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На основе обобщения работ отечественных и зарубежных ученых и 
специалистов, а также исследований авторов в учебном пособии изложены 
основные положения энергосбережения как учебной дисциплины. Учтен 
опыт проведения лекционных и прикладных занятий на кафедре «Энерго-
сбережение» УГТУ-УПИ (ныне – Федеральное государственное автоном-
ное образовательное учреждение высшего профессионального образования 
«Уральский федеральный университет имени первого Президента России 
Б.Н. Ельцина» – УрФУ), а также материалы научных и методических раз-
работок. Учебное пособие адресовано специалистам саморегулируемых 
организаций в области энергетических обследований, коммунальных 
служб, предприятий и организаций, занимающимся вопросами энергосбе-
режения и повышения энергетической эффективности, слушателям фа-
культетов и курсов повышения квалификации; оно будет полезно студен-
там инженерно-технических вузов, а также учащимся средних профессио-
нальных и других образовательных учреждений.  
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Определяющая особенность настоящего периода 
экономического развития – это замена принципа «опере-
жающего развития энергетики» на обеспечение условий, 
устраняющих непосредственные связи между экономиче-
ским развитием и ростом объемов используемых  топлив-






Динамика развития экономики конкретной страны, региона форми-
рует результаты постепенных (эволюционных) изменений в обществе и 
природе. При этом показателем данных изменений является уровень энер-
говооруженности жизни. Именно этим непреложным условием развития 
общества определяется настоятельная необходимость рационального рас-
хода энергии, снижения еѐ удельных затрат во всех сферах человеческой 
деятельности. Это направление получило название «энергосбережение». 
Потребовалось почти пятнадцать лет, чтобы понять, что Федераль-
ный закон от 03.04.1996 г. № 28-ФЗ «Об энергосбережении» не отвечает 
требованиям настоящего времени. Вступил в силу новый Федеральный за-
кон от 23.11.2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты РФ». Его содержание формируется вокруг двух понятий 
– «энергосбережение» и «энергетическая эффективность», которым даны 
новые определения. 
Суть их сводится к тому, что одной из основных целей любой дея-
тельности является достижение «уменьшения объема используемых энер-
гетических ресурсов при сохранении соответствующего полезного эффекта 
от их использования», в виде энергетической эффективности. При этом 
энергетическая эффективность становится одним из основных приоритетов 
внутренней политики России при решении задач модернизации экономики, 
в числе которых – снижение энергоемкости валового внутреннего продук-
та на 40 % к 2020 г., поскольку энергоемкость промышленного производ-
ства и социальных услуг оказалась в несколько раз выше общемировых 
показателей. Это делает нашу жизнь  энергорасточительной, а нашу про-
дукцию неконкурентоспособной не только на мировом, но и на внутрен-
нем рынке: менее одной трети добываемых топливно-энергетических ре-
сурсов идет в конечном итоге на обеспечение прямых и косвенных  энер-
гетических  услуг  населению.  Еще  одна  треть  сырьевых ресурсов идет 
на экспорт, а остальная безвозвратно теряется в самой системе энергопо-
ставок, не давая при этом никакого полезного эффекта для конечного по-
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требителя – населения. Особенно сложное положение в регионах, где 
практически отсутствует топливная промышленность.  
Нашему обществу необходима выработка новых принципов соответ-
ствия между ростом материального производства, необходимым уровнем 
энергообеспечения жизни и поддержанием достаточного экологического 
ресурса (воды, воздуха, почвы). Это направление становится главной зада-
чей обеспечения устойчивого развития общества. 
Данные задачи не решить только за счет повышения квалификации 
специалистов и руководителей энергетических и ряда других смежных 
специальностей. Здесь требуется участие всех слоев общества. Необходи-
мо понимание обществом следующих условий роста благосостояния насе-
ления: 
 в любой стране, даже самой богатой энергоресурсами, требуется 
их рациональное использование, и тем более экспортирование с целью со-
хранения запасов топлива для будущих поколений; 
 в то же время рост благосостояния населения возможен в услови-
ях увеличения расхода энергии за счет роста ее душевого потребления. 
Указанное противоречие можно решить только в случае, когда энер-
госберегающий эффект у потребителя получит официальный статус энер-
гетического ресурса, обеспечивающий снижение располагаемой мощно-
сти, генерирующей (добывающей) данный энергетический ресурс. 
Кроме того, данные противоречия можно преодолеть также за счет 
освоения широкими слоями населения основ культуры потребления энер-
гетических ресурсов. Культура эта – в обязательном выполнении ряда 
энергетических ограничений в своей повседневной жизни, цель которых – 
повышение энергоэффективности использования наших природных ресур-
сов в интересах нынешнего и будущих поколений.  
Разумеется, масштаб и вид используемых энергоисточников опреде-
ляется финансовыми возможностями каждого конкретного потребителя, 
независимо от того, юридическое или физическое это лицо. Однако каж-
дый может и должен научиться управлять снижением спроса на энергию, 
понять необходимость расходования как можно меньшего количества 
энергии и использования ее без ущерба своему благосостоянию, т. е. более 
эффективно.  
Однако, здесь все не так однозначно. По мнению специалистов уни-
верситета нефти и газа им. И.М. Губкина,  любая залежь жидких и газо-
образных углеводородов – это есть природная диссипативная система, 
способная к восполнению в сроки, измеряемые годами. То есть, нефть и 
газ - восполняемые природные ископаемые, освоение их месторождений 
должно строиться, исходя из научно обоснованного баланса объемов ес-
тественной генерации углеводородов и отбора их в процессе эксплуата-
ции месторождений, см. Гаврилов В.П. URL: 
http://www.gubkin.ru/faculty/geology_and_geophysics/chairs_and_departments/geology/VP_
statya_Neft%20gaz%20vozobnovlyaemy.pdf.  
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  Но пока этого «научно обоснованного баланса» реально нет и при 
существующей у нас системе собственности на недра, вряд ли это возмож-
но. Поэтому стереотип, что Россия – неисчерпаемо богатая страна привел к 
тому, что расточительными стали все и во всем. В этих условиях государ-
ство дальше попросту не сможет развиваться даже при устойчивых показа-
телях роста благосостояния большей части населения. Поэтому происхо-
дит переход к новому типу отношений: все затраты на энергию, товары, 
услуги будут оплачивать в конечном итоге не их производители, а потре-
бители, т. е. каждый из нас, и по ценам, которые могут постоянно расти.  
Формированию новых вызовов в этом плане способствует и «долго-
жданное» вступление России в ВТО. 
Одно из направлений формирования нового мышления в энергосбе-
режении и энергопотреблении – включение в образовательные программы 
всех уровней курса по энергоэффективности. Авторы надеются, что пред-
лагаемое учебное издание будет способствовать формированию опреде-
ленной системы знаний в области энергосбережения у самого широкого 
круга читателей. 
Позволим себе определиться в части использования терминов энер-
госбережение и энергоэффективность. «Классический» пример энергосбе-
режения – это, когда мы, уходя – выключаем свет. Энергоэффективность – 
это когда ресурсы используются с большей отдачей, т.е. с меньшими поте-
рями. Иначе говоря, энергосбережение, когда эффект достигается в абсо-
лютных показателях, энергоэффективность – в удельных показателях. 
Авторы благодарят за содействие и помощь в подготовке к изданию 
рукописи сотрудников кафедр «Энергосбережение», «Атомные станции и 
возобновляемые источники энергии» УрФУ, Уральского отделения Рос-
сийской инженерной академии, ФГУП «ПО Уралвагонзавод», ГБУ Сверд-
ловской области «Институт энергосбережения». 
При подготовке учебника были использованы материалы ряда зару-
бежных и отечественных организаций (Dеnа, ОАО «Свердловэнерго», НИУ 
МЭИ, НИЦЭ-НГТУ и др.). Авторы признательны сотрудникам всех орга-
низаций за содействие. 
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Глава 1.   ЭНЕРГИЯ 
 
Энергия – общая количественная мера  
различных форм движения материи 
 
1.1. Энергетические эпохи и технологические уклады 
 
Выделяют различные этапы в развитии энергетики, которые опреде-
ляются господствующими источниками энергии и зависящей от них энер-
готехникой [1]. 
Эпоха мускульной энергетики. Источником энергии служила хи-
мическая энергия пищи, превращающаяся в мускульную силу человека, а 
позже и прирученных животных. Тепло солнца, а затем и огня использова-
лось для обогрева и бытовых нужд –  приготовления пищи, выплавки ме-
таллов и т.п. Здесь следует выделить период, когда мускульная сила при-
умножалась с помощью простых механизмов –  рычага, ворота и т.п., а 
также период, когда огонь стали получать искусственно – трением. По-
следнее достижение следует считать принципиально важным в истории 
развития человечества. Кроме того, в течение данной эпохи так называе-
мые невозобновляемые энергоресурсы накапливались. Так продолжалось 
примерно до VIII - Х вв. 
Эпоха механоэнергетики. Длилась она до XVIII века. Человек стал 
дополнительно использовать механическую энергию возобновляющих 
энергоресурсов – энергию речной воды и ветра. Для этих целей использо-
вались водяные колеса и ветряные крылья. Человек получил в свое распо-
ряжение силы, во много раз превосходящие его собственные и силы до-
машних животных. Развитие техники получения огня, использование печ-
ного отопления позволили человеку заселять холодные климатические 
районы Земли. Энергетические ресурсы в эту эпоху полностью восстанав-
ливались, а окружающая среда оставалась чаще всего в первозданном ви-
де. 
Эпоха химической теплоэнергетики. Данная эпоха еще не закон-
чилась. Главный источник энергии во многих странах – это химическая 
энергия, выделяющаяся при сгорании органических ископаемых: каменно-
го угля, нефти и т.д. При этом основная движущая сила – энергия пара или 
газов, возникающая в тепловых двигателях. Принципиальное отличие этой 
эпохи: человечество уничтожает ресурсы, доставшиеся ему как результат 
процессов, протекавших на Земле миллионы лет и имевших своим перво-
источником энергию Солнца. Все это сопровождается загрязнением окру-
жающей среды продуктами сгорания и отходами производства. Возникает 
проблема создания экологически чистых производств. Появляется ядерная 
энергетика, опять же на невозобновляющихся энергоресурсах. Но синдром 
Чернобыля, возникший после крупной аварии на одной из АЭС Украины 
26 апреля 1986 г., резко замедлил темпы развития этого вида энергетики. 
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Есть все основания считать, что к настоящему времени синдром Чернобы-
ля человечеством был бы преодолен, если бы не землетрясение 11 марта 
2011 г. в Японии (Фукусима-1). 
Загрязнение окружающей среды начинает тормозить развитие тра-
диционных энергетических технологий. Остро встает вопрос о создании 
альтернативной энергетики на возобновляющихся энергоресурсах и одно-
временном переходе к эпохе сбалансированной энергетики на возобнов-
ляющихся энергоресурсах. Если это произойдет, человечество будет жить 
в состоянии динамического равновесия, потребляя столько энергии, сколь-
ко может получить при использовании возобновляющихся энергоресурсов 
(солнечного излучения, движения воды, ветра и т.п.), возможно и энергии 
термоядерных топлив. В соответствии с вырабатываемой энергией и про-
изводимым с ее помощью продовольствием население Земли будет обес-
печиваться бытовой, производственной, культурной и другой техникой. 
Окружающая среда также должна быть приведена в состояние динамиче-
ского равновесия, т. е. должна полностью восстанавливаться, это и будет 
эпохой сбалансированной энергетики. Но пока это в значительной мере 
фантастика, чем объективная реальность.  
Основные выводы ХV конгресса Мирового энергетического совета, 
состоявшегося в 1992 г.:  
 органические топлива останутся основой энергообеспечения; их 
абсолютное потребление возрастет при любых реалистичных сценариях. 
Не просматривается ни одного нового источника энергии, по крайней ме-
ре, на ближайшие 30 лет; 
 в этих условиях первоочередной задачей мирового сообщества яв-
ляется повышение эффективности использования природных энергетиче-
ских ресурсов, без чего невозможно будет в перспективе решать глобаль-
ные проблемы обеспечения устойчивого энергоснабжения и охраны окру-
жающей среды. 
Иными словами, в обозримом будущем состояние динамического 
равновесия между промышленным производством и окружающей средой 
может быть достигнуто только благодаря энергосбережению и рациональ-
ному ресурсопользованию. 
К настоящему времени сложилась определенная теория технологи-
ческих укладов в мировой экономике [2, 3]. 
Технологический уклад можно определить как соответствующую 
экономическую эпоху, обусловленную уровнем развития энергетики, ко-
торый позволяет реализовать возможности сформированных на этот пери-
од ресурсных, технико-технологических, информационных, транспортных 
и организационно-финансовых систем. 
В соответствии с наиболее распространенной концепцией [2] отсчет 
времени при анализе процессов технологической динамики принято начи-
нать с периодов первой промышленной революции в Англии, когда, по 
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мнению авторов, устанавливается современный темп технико-
технологического развития. 
Вот самая краткая характеристика этих укладов. 
Первый (1770 – 1830 гг.). Основа – текстильная промышленность, 
текстильное машиностроение, выплавка чугуна, обработка железа, строи-
тельство каналов. Энергетическая база – водяной двигатель (колесо). 
Второй (1830 – 1880 гг.). Основа – железнодорожное строительство 
и транспорт, машино- и пароходостроение, угольная, станкоинструмен-
тальная промышленность, черная металлургия. Энергетическая база – па-
ровой двигатель. 
Третий (1880 – 1930 гг.). Основа – электротехника, тяжелое маши-
ностроение, производство и прокат стали, линии электропередач, неорга-
ническая химия. Энергетическая база – электрический двигатель, развитие 
электросвязи. 
Четвертый (1930 – 1980 гг.). Основа – автомобиле-, тракторострое-
ние, цветная металлургия, производство товаров длительного пользования, 
синтетические материалы, органическая химия, производство и переработ-
ка нефти. Энергетическая база – электроэнергетика на основе паровых и 
газотурбинных, ядерных установок; двигатели внутреннего сгорания, ра-
кетная техника. 
Пятый (с 1980 г. по настоящее время). Основа – электронная про-
мышленность, вычислительная оптико-волоконная техника, программное 
обеспечение, телекоммуникации, роботостроение, добыча и переработка 
газа, информационные услуги. Следует добавить: постоянный рост ис-
пользования бытовой, офисной энергоемкой техники. Энергетическая база 
остается прежней, но с некоторыми отступлениями и неопределенностями 
– частичным отказом от атомной энергетики, снижение разведанных запа-
сов невозобновляемых энергоресурсов (нефть, газ), трудностями в освое-
нии возобновляемых источников энергии. 
Если исходить из приведенного определения технологического укла-
да, то независимо от того, какой он в настоящее время по счету  пятый 
или восьмой (есть и такие раскладки), развитие его и тем более смена вряд 
ли возможны в масштабах мировой экономики ввиду возникновения явных 
энергетических ограничений. 
Создается ситуация, когда авторам экономических теорий удается 
сохранить их стройность, если системообразующие факторы сместить в 
пользу информационных, организационно-финансовых систем. Это воз-
можно только при осознанном разделении мирового сообщества по степе-
ни доступности к благам цивилизации. Доказательством вероятности 
именно такой схемы развития при игнорировании сложившихся проблем в 
энергетической обеспеченности современного технологического уклада 
является наличие тесной связи между валовым внутренним продуктом 
(ВВП) и расходом энергии на его производство, ведь именно ВВП является 
основой для роста благосостояния любого сообщества, т. е. надежные ис-
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точники энергии, доступность к ним всех слоев населения  «головная 
боль» любого государства и сообщества. Иначе говоря, в XXI в. энергия 
подтверждает свой титул царицы мира, присвоенный ей в XIX в. (см. разд. 
2.1). И обратной связью в данном системном процессе может быть только 
рациональное использование энергии на основе энергоэффективных тех-
нологий. 
В связи с этим правомерна постановка вопроса о еще одной, более 
углубленной и специализированной научной категории – энергоэкологиче-
ский способ производства. Эта категория охватывает технологический и 
экологический способы производства, способы обеспечения общества 
(производства и населения) энергией и экологические последствия приме-
нения этих способов. Соответственно, можно говорить и об энергоэколо-
гических укладах, характеризующих с энергетических позиций взаимоот-
ношение технологических и экологических укладов [81]. 
Введение этих понятий, на наш взгляд, имеет объективные корни, 
оно научно необходимо и диктуется таким принципиально новым явлени-
ем как глобальный энергоэкологический кризис. 
Отсюда следует, что эра чисто технологических укладов проходит. 
Этот тезис нами был сформулирован в учебнике [170]. И хочется обратить 
внимание читателей, что тема эволюции технологических укладов находит 
место и в зарубежной практике, например, в книге «Фактор пять» [209]. 
Человечество уже пережило несколько этапов энергоэкологического 
способа производства. Долгосрочные энергетические прогнозы, выпол-
ненные различными организациями и учеными, показывают, что сущест-
вующий сейчас индустриальный энергоэкологический способ производст-
ва и потребления находится в кризисном состоянии, в тупике. Об этом 
можно судить по данным Всемирного банка о темпах роста энергопотреб-
ления и выбросов СО2 по миру и отдельным цивилизациям. Следователь-
но, возможна очередная энергоэкологическая революция планетарного 
масштаба. Основные предпосылки для этого: 
 сокращение темпов прироста расхода энергии для достижения при-
роста каждой новой единицы ВВП [166]; 
 создание принципиально новых систем энергоснабжения с участи-
ем потребителей в управлении рынком энергии посредством регулирова-
ния потребления и участия в генерации энергии [147]; 
 создание конкурентного энергосервисного рынка с использованием 
альтернативных и высокотехнологичных видов энергии [168]. 
России, чтобы избежать подобного кризиса, необходимо срочно по-
вышать энергоэффективность производства, создавать принципиально но-
вые систем энергопроизводства и энергопотребления и др. 
Основное отличие всех предшествующих энергетических эпох и 
технологических укладов, да и существующих в настоящее время  это то, 
что их можно отнести к «Периоду одноразового использования топлива». 
Первые попытки использования конфигураций комбинированных циклов в 
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схемах энергоснабжения и потребления относятся к концу XIX века [92, 
136, 140, 147]. Но до сих пор использование подобных конфигураций (ко-
генерация, тригенерация, комбинированные двигатели, накопители энер-
гии и т. п.) остаются экзотикой для многих стран. Россия здесь не исклю-
чение, что вызвано монопольной структурой энергетики. 
 
1.2. Определение понятия «энергия» 
 
Примерно с 1807 г., понятие «энергия» стало постепенно выделяться 
из многозначного понятия «сила». Особенно активно оно стало звучать в 
тот период, когда «движущая сила огня» начала использоваться в паровых 
машинах, где тепло от сжигаемого угля превращалось в механическую ра-
боту поршня, который перемещался под давлением пара. Несколько ранее 
интенсивность движения тел оценивали «живой силой» – произведением 
массы тела m на квадрат скорости w его движения mw2. В 1829 г. француз 




Несколько позднее энергию движущей силы стали называть кинети-
ческой, а энергию системы, приведенной в «напряженное» состояние – ка-
мень поднят над землей и т. п., – потенциальной. К середине ХIХ в. полу-
чил обоснование закон сохранения количества энергии при взаимопревра-
щении ее видов в изолированных системах – первый закон природы, кото-
рый точнее можно определить так: нельзя получить что-либо, не оплачивая 
это. В этот же период в полной мере осознается выдающаяся роль энергии 
в жизни и развитии человеческого общества, за что присваивают ей роман-
тический титул «царицы мира». Естественно, в этот период появились и 
многочисленные научные определения энергии. Приведем здесь только 
одно из них, которое принадлежит Ф. Энгельсу: «энергия – это общая ска-
лярная (не зависящая от направления, не векторная – авторы) мера различ-
ных форм движения материи». Заметив, что все виды энергии превраща-
ются в тепло, которое, переходя к более холодным телам, в конечном итоге 
рассеивается в окружающей среде, излучаясь затем в мировое пространст-
во, ученые обнаружили «тень» энергии – энтропию – меру рассеяния энер-
гии. В ходе изучения этого явления Р. Клаузиусом и другими был сформу-
лирован новый закон – закон снижения качества энергии (возрастания эн-
тропии), ставший впоследствии вторым законом термодинамики: какие бы 
изменения ни происходили в реальных изолированных системах, они всегда 
ведут к увеличению энтропии (невозможно помешать выравниванию энер-
гии). 
Развитие учения об энергии и ее превращениях неоднократно сопро-
вождалось попытками создания теорий и принципов работы оборудования, 
выходящих за рамки упомянутых выше первого и второго начал термоди-
намики. Наиболее интересные из них следующие.  
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Вечный двигатель (перпетуум-мобиле). Различалось два вида двига-
телей. Вечный двигатель первого рода можно определить как воображае-
мую, непрерывно действующую машину, которая, будучи как-то запущен-
ной, совершила работу без получения энергии извне. Потребовалось дли-
тельное время, чтобы человечество убедилось в неосуществимости реали-
зации такой машины, так как ее принцип работы противоречит закону со-
хранения и превращения энергии. 
Вечный двигатель второго рода – воображаемая тепловая машина, 
которая в результате совершения кругового процесса (цикла) полностью 
преобразует теплоту, получаемую от какого-то «неисчерпаемого» источ-
ника (океана, атмосферы и т.п.), в работу. Данный принцип также не мо-
жет быть реализован, так как противоречит уже второму началу термоди-
намики. 
Но, пожалуй, наиболее впечатляющей была теория все того же 
Р. Клаузиуса – теория «тепловой смерти Вселенной». Он попытался рас-
пространить положения второго начала термодинамики на всю Вселенную. 
Согласно этим утверждениям, через какой-то достаточно длительный про-
межуток времени вся энергия, имеющаяся на Земле  и в других частях 
Вселенной, превратится в теплоту, а равномерное распределение послед-
ней между всеми телами Земли и Вселенной приведет к выравниванию ка-
ких бы то ни было превращений энергии. Данная теория была опровергну-
та рядом исследователей, в том числе Л. Больцманом в 1872 г., который на 
основе молекулярно-кинетической теории продемонстрировал, что закон 
возрастания энтропии неприменим к Вселенной, потому что справедлив 
только для статистических систем, состоящих из большого числа хаотиче-
ски движущихся объектов, поведение которых, определяемое изменением 
параметров состояния (например, для газов – давление, температура, 
удельный объем), подчиняется законам теории вероятностей. Возраста-
ние энтропии таких систем указывает лишь наиболее вероятное направле-
ние протекания процессов. 
В период опровержения теории тепловой смерти Вселенной немец-
кий физикохимик В. Нернст предположил, что с приближением абсолют-
ной температуры к нулю энтропия тоже стремится к нулю, что впослед-
ствии стало третьим законом термодинамики. Основываясь на этом законе, 
за нулевую точку отчета энтропии любой системы можно принимать ее 
максимальное упорядоченное состояние. 
Эти три закона и молекулярно-кинетическая теория составляют ос-
нову термодинамики, которая в настоящее время рассматривается как са-
мая универсальная и строго логическая научная дисциплина. 
 
1.3. Виды энергии 
 
Имеется научно обоснованная классификация видов энергии. Их 
много – около 20. Вряд ли есть необходимость их все здесь перечислять и 
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определять. Приведем только те виды энергии, которые к настоящему вре-
мени наиболее часто используются как в повседневной жизни, так и в на-
учных исследованиях. 
1. Ядерная энергия – энергия связи нейтронов и протонов в ядре, ос-
вобождающаяся в различных видах при делении тяжелых и синтезе легких 
ядер; в последнем случае ее называют термоядерной. 
2. Химическая (логичнее – атомная) энергия – энергия системы из 
двух или более реагирующих между собой веществ. Эта энергия высвобо-
ждается в результате перестройки электронных оболочек атомов и молекул 
при химических реакциях. Когда мы говорим – АЭС (атомная электро-
станция), это вряд ли правильно. Точнее было бы ЯЭС (ядерная электро-
станция). 
3. Электростатическая энергия – потенциальная энергия взаимодей-
ствия электрических зарядов, т. е. запас энергии электрически заряженного 
тела, накапливаемый в процессе преодоления им сил электрического поля. 
4. Магнитостатическая энергия – потенциальная энергия взаимодей-
ствия «магнитных зарядов», или запас энергии, накапливаемый телом, 
способным преодолеть силы магнитного поля в процессе перемещения 
против направления действия этих сил. Источником магнитного поля мо-
жет быть постоянный магнит, электрический ток. 
5. Упругостная энергия – потенциальная энергия механически упру-
го измененного тела (сжатая пружина, газ), освобождающаяся при снятии 
нагрузки чаще всего в виде механической энергии. 
6. Тепловая энергия – часть энергии теплового движения частиц тел, 
которая освобождается при наличии разности температур между данным 
телом и телами окружающей среды. 
7. Механическая энергия – кинетическая энергия свободно движу-
щихся тел и отдельных частиц. 
8. Электрическая (электродинамическая) энергия – энергия электри-
ческого тока во всех его формах. 
9. Электромагнитная (фотонная) энергия – энергия движения фото-
нов электромагнитного поля. 
Часто в особый вид энергии выделяют биологическую. Биологиче-
ские процессы – это особая группа физико-химических процессов, но в ко-
торых участвуют те же виды энергии, что и в других. 
Существует еще психическая энергия. Действительно, ни один акт 
человеческой деятельности не может произойти без мотивационного, а 
значит, и «психоэнергетического» обеспечения, источником которого слу-
жит физико-химическая энергия организма. Но это предмет отдельного 
разговора. 
Из всех известных видов энергии, а также и перечисленных выше в 
практике непосредственно используются всего четыре вида: тепловая, 
(около 70 – 75 %), механическая (около 20 – 22 %), электрическая – около 
3 – 5 %, электромагнитная – световая (менее 1 %). Причем широко выраба-
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тываемая, подводимая по проводам в дома, к станкам электрическая энер-
гия выполняет в основном роль переносчика энергии. 
Главным источником непосредственно используемых видов энергии 
служит пока химическая энергия минеральных органических горючих 
(уголь, нефть, природный газ др.), запасы которой, составляющие доли 
процента всех запасов энергии на Земле, вряд ли могут быть бесконечны-
ми (т. е. возобновляемыми). 
В декабре 1942 г. был введен в работу первый ядерный реактор, и 
появилось ядерное топливо. В настоящее время в ряде стран все шире ис-
пользуются возобновляемые источники энергии (ветровая, речной воды и 
др.). 
Практически в любом технологическом процессе используется не-
сколько видов энергии. Топливно-энергетические балансы при этом со-
ставляются обычно по видам используемых топлив, видам энергии для ка-
ждого технологического цикла (передела) отдельно. Это не позволяет про-
вести объективное сравнение различных технологических процессов для 
производства одного и того же вида продукции.  
Для сквозных расчетов энергоемкости какого-либо технологического 
продукта было предложено все виды энергии классифицировать по трем 
группам [5, 23]: 
1) первичная энергия Э1 – химическая энергия ископаемого первич-
ного топлива, с учетом энергетических затрат на добычу, подготовку (обо-
гащение), транспортировку и т.д. 
2) произведенная энергия Э2 – энергия преобразованных энергоно-
сителей, например: пар, горячая вода, электроэнергия, сжатый воздух, ки-
слород, вода и др., с учетом затрат на их преобразование. 
3) скрытая энергия Э3 – энергия, израсходованная в предшествую-
щих технологиях и овеществленная в сырьевых исходных материалах про-
цесса, технологическом, энергетическом и т.п. оборудовании, капитальных 
сооружениях, инструменте и т.д.; к этой же форме энергии относятся энер-
гозатраты по поддержанию оборудования в работоспособном состоянии 
(ремонты), энергозатраты внутри- и межзаводских перевозок и других 
вспомогательных операций [5]. 
Для многих массовых видов продукции величина энергетических за-
трат в виде скрытой энергии, т. е. вносимой оборудованием и капитальны-
ми сооружениями, является относительно незначительной по сравнению с 
другими двумя видами энергии и поэтому в первом приближении может 
включаться в расчет по примерной оценке. 
Суммарные энергозатраты на производство единицы какой-либо 
продукции в этом случае можно записать как 
 
Эсум = Э1 + Э2 + Э3 – Э4,    (1.1) 
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где Э4 – энергия вторичных энергоресурсов, которая вырабатывается в 
процессе производства данной продукции, но передается для использова-
ния в другой технологический процесс. 
Энергоемкость производства продукции называют также технологи-
ческим топливным числом (ТТЧ) конкретного вида продукции (стали, 
кирпича и др.). Среднемировые значения таких чисел приведены в таблице 
1.1. 
Таблица 1.1 
Энергоемкости различных материалов 
 
Материалы 
Удельный расход     




Удельный расход  
условного топлива  












Магний 400 13,6 
Акрил (волокно) 300 10,2 
Алюминий 













Нержавеющая сталь (лист) 70 2,4 
Стальной лист (холоднокатаный) 60 2,1 
Свинец 50 1,7 
Аммиак аммония из нефти 
Стеклянные изделия 
40 1,36 




Жидкий азот 14 0,48 
Известь (окись кальция) 10 0,34 
Цемент 7 0,24 
Сера 6 0,21 
Кирпич 5 0,17 
Железобетон 4,5 0,15 
Нефть (перегонка) 4 0,136 
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1.4. Первичная энергия 
 
Виды топлива и его состав. Энергетическое топливо по своему фи-
зическому составу делится на твердое (кусковое и пылевидное), жидкое и 
газообразное. Топливо в том виде, в каком оно поступает в котельную, на-
зывают рабочим топливом. Оно состоит из следующих элементов: углеро-
да – С, водорода – Н, кислорода – О, азота – N, серы – Sл, золы – А и влаги 
– W. Индексом Sл обозначается летучая сера. Остальная сера входит в со-
став золы топлива. Если выразить в процентах содержание каждого эле-
мента в топливе, то для элементарного состава его рабочей массы будет 
справедливо равенство 




 = 100 %.  (1.2) 
Влага топлива. Влага является вредной (балластной) составляющей 
состава топлива, уменьшающей его теплоценность. Основная часть этого 
элемента топлива – внешняя влага, механически удерживаемая наружной 
поверхностью фракций топлива. Ряд топлив (торф, дрова, солома и т.п.) 
имеют способность активно набирать влагу. Для этих топлив вводится по-
нятие условной влажности. Пересчет массы, например, торфа фактической 
(натуральной) влажности на условную влажность производится по форму-
ле 
Gусл = Gфакт(100 – Wфакт)/(100 – Wусл),   (1.3) 
 
где Gусл, Gфакт  – соответственно массы топлива при условной и фактиче-
ской влажности, т; Wусл, Wфакт – соответственно условная и натуральная 
влажность топлива, в %. 
Следует обратить внимание на одну особенность при учете дров. В 
статистической отчетности они учитываются в плотных кубических мет-
рах. Если по каким-то причинам масса дров приведена в складских кубо-
метрах, то необходимо сделать их пересчет в плотные путем умножения 
количества складских кубометров на коэффициент 0,7. 
Зола топлива. Это также балластная часть. Наибольшее количество 
(золы или минеральных) примесей содержится в твердых топливах. Это 
глины (Аl2О3·2SiО2·2Н2О), свободный кремнезем (SiО2), карбонаты (Са-
СО3, МgСО3 и FеСО3), сульфаты (СаSО4 и МgSО4) и т.д. 
Минеральные примеси в жидких топливах (различные соли и окис-
лы) содержатся в небольших количествах (до 1,0 %).В газовых искусст-
венных топливах минеральные примеси содержатся в долях процента и 
определяются технологией производства газа. 
Содержание в топливе «внешнего баланса» (А + W) зависит не толь-
ко от природы топлива, но и от внешних условий (способа добычи, нали-
чия фазы обогащения, хранения, транспортирования). 
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Для твердых топлив различают истинную, объемную и насыпную 
плотность (первая – в объеме плотной массы без пор, вторая – с порами и 
трещинами, третья – с порами, трещинами и межкусковыми промежутка-
ми). Практическое значение для топлив имеют истинная и насыпная плот-
ности, которые и приведены в таблице 1.2. 
Теплотворная способность. Под теплотворностью (теплотой сгора-
ния) понимается то количество теплоты (тепла), которое выделяется при 
полном сгорании топлива. Кроме полной теплотворности, т.е. количества 
теплоты, выделяющейся при полном сгорании единицы топлива (1 кг, 1 м3, 
1 моль), в расчетах чаще всего используют низшую теплотворность Qн, оп-
ределяемую при условии, что вода, образующаяся при сгорании топлива, 
будет в парообразном состоянии. В практических условиях приходится 
иметь дело с низшей теплотворной способностью рабочего топлива – Qрн, 
ккал/кг, кДж/кг; это основной показатель теплоценности топлива. 
Для того чтобы можно было сопоставить топлива между собой по их 
теплоценности, введено понятие условного топлива (у.т.), теплотворность 
которого 7000 ккал/кг у.т., 29310 кДж/кг у.т. 
В различного вида отчетных документах расход топлива на каждый 
вид продукции (выполненных работ) и в целом по предприятию, муници-
пальному образованию и т.д. приводится в тоннах условного топлива 
(т у.т.). Натуральные топлива пересчитываются в условное, как правило, 
по их фактическим тепловым эквивалентам К, определяемым как отноше-
ние низшей теплоты сгорания рабочего состояния топлива к теплоте 1 
кг у.т., т.е. 
К = Qрн/7000, или Q
р
н/29310.    (1.4) 
 
Значения тепловых эквивалентов для топлив, чаще всего используе-
мых в повседневной практике, приведены в таблице 1.2. 
 
Таблица 1.2 




















Уголь, т:     
кузнецкий уголь (сортовой) - 0,952 1450 840 
свердловский - 0,595 - - 
буланашский - 0,730 1740 1000 
хакасский (минусинский) - 0,736 1700 970 
канско-ачинский - 0,486 1530 770 
экибастузский - 0,617 1750 990 
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Торф топливный, т:     
фрезерный 40 0,34 1500 670 
кусковой 33 0,41 1500 - 
брикет 16 0,6 1600 - 
полубрикет (прессуется  
без предварительной сушки) 
28 0,45 1550 - 
Дрова для отопления, м3  
(плотный) 
40 0,266 - 450 
Древесные опилки, м3  
(складской) 
40 0,11 - - 
Сучья, хвоя, щепа, м3 (складской) 40 0,05 - - 
Солома, т 10 0,5 - - 
Газ природный, 1000 м3 - 1,142 800 - 
Нефть, т - 1,43 950 - 
Мазут топочный, т - 1,37 1000 - 
Топливо дизельное, т - 1,45 860 - 
Топливо печное бытовое, т - 1,45 860 - 
Бензин автомобильный, т - 1,49 840 - 
Керосин, т - 1,47 850 - 
 
Угольное топливо. Все ископаемые угли делятся на три основных 
типа: бурые, каменные и антрациты. Это деление достаточно условное, так 
как есть угли, которые можно отнести к разным типам. 
Бурые угли (марка Б) отличаются меньшей, чем для других углей, 
теплотворной способностью (Qрн  2250 – 4000 ккал/кг). Их характеризует 
большой выход летучих (Vг = 40 – 50 %), неспекающийся коксовый остаток 
и большая влажность, доходящая до 55 – 58 % у молодых и до 30 % у ста-
рых углей. Они легко теряют на воздухе влагу и механическую прочность, 
превращаясь при этом в мелочь, и обладают повышенной склонностью к 
самовозгоранию. Их целесообразно использовать как местное энергетиче-
ское топливо из-за низкой теплоты сгорания, самовозгорания и растрески-
вания. В современной ситуации, когда цены на топливо резко выросли, при 
сокращении объемов их добычи бурые угли перестают быть топливом ме-
стного значения, однако при этом эффективность их использования снижа-
ется. 
Каменные угли – это топливо с выходом летучих веществ более 9 %. 
Нередко это спекающиеся угли (сырье для коксования), за исключением 
длиннопламенных и тощих. Они отличаются широким диапазоном тепло-
творности (Qрн  3200 – 6000 ккал/кг) и большим разнообразием марок. 
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Антрациты по своему геологическому возрасту являются наиболее 
старыми из всех ископаемых углей, у них выход летучих веществ менее 
9 %, что затрудняет их воспламенение. Высокая теоретическая температу-
ра горения (2180 0С) создает трудности для сжигания антрацитов в слое, 
особенно на механических колосниковых решетках. Теплотворность  ан-
трацита Qрн  5500 – 6800 ккал/кг. Антрациты обладают наибольшей из ис-
копаемых углей механической прочностью, малым количеством влаги и 
золы, а также ярко-черным блеском. Переходными между каменными уг-
лями и антрацитами являются так называемые полуантрациты (марка ПА), 
отличающиеся несколько большей теплотворностью. 
Угли классифицируют также по крупности, если их путем грохоче-
ния разделяют на классы: плита (100 мм), крупный (50 – 100 мм), орех 
(25 – 50 мм), мелкий (13 – 25 мм), семечко (6 – 13 мм), штыб ( 6 мм). В 
этом случае к марке угля добавляют обозначение класса крупности, на-
пример АШ – антрацитовый штыб и др. Но энергетические топлива грохо-
чению практически не подвергаются, и такой уголь называется рядовым. 
Часть углей, обычно спекающихся, подвергается обогащению – сухому 
или мокрому – с выделением малозольного концентрата для коксования, 
также высокозольного промпродукта для энергетических целей. Еще од-
ной разновидностью твердого топлива являются горючие сланцы с зольно-
стью до 70 %. Это малоценное рабочее топливо. 
Торф. Это относительно молодое геологическое образование, соз-
дающееся в результате отмирания болотной растительности при избыточ-
ном количестве влаги и недостаточном доступе воздуха. По внешнему ви-
ду торф представляет собой волокнистую (при малой степени разложения) 
или пластическую (при высокой степени разложения) массу, соответствен-
но коричневого или черного цвета. Торф в естественном состоянии содер-
жит большое количество воды, чем он резко отличается от других видов 
твердого ископаемого топлива - бурого и каменного углей. 
Под торфяным топливом при способах добычи его с воздушной суш-
кой понимается воздушно-сухой торф с влажностью до 50 % – для куско-
вого, до 53 % – для фрезерного торфа и зольностью до 23 %. Торфяное то-
пливо, которое поступает потребителю с его действительными влажностью 
и зольностью, называется натуральным. Количество сухой массы в нем в 
зависимости от влажности бывает весьма различно, поэтому все весовые 
расчеты по поставкам топлива должны производиться на условную влаж-
ность (33 % для кускового и 40 % для фрезерного торфа). 
В настоящее время при производстве торфа широко используется 
процесс брикетирования. Это процесс уплотнения и упрочнения порошко-
образного, мелкого материала при прессовании в замкнутом пространстве. 
Торфяные брикеты обычно имеют форму цилиндра или призмы, изготов-
ляются из торфяной крошки (фрезерного торфа) и используются в качестве 
бытового топлива или в топках коммунальных и промышленных котель-
ных. По своему тепловому эффекту 1 т торфяных брикетов может заме-
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нить до 3 м3складских дров. Если при производстве брикетов не использу-
ется искусственная сушка торфа, то получаемый продукт называется полу-
брикетом. Из торфа производят также кокс. 
Значение теплоты сгорания Qрн для различных видов торфяного топ-
лива обычно составляют, ккал/кг: 
торф фрезерный     2000 - 2600 
торф кусковой     2200 - 3000 
брикеты торфяные     3500 - 4200 
полубрикеты торфяные    2800 - 3500 
кокс торфяной              - 7250 
Древесное топливо.  Состоит в основном из клетчатки (С6Н10О5)n 
(50 – 70 %) и межклеточного вещества лигнина (20 – 30 %). Ценность дре-
весного топлива состоит в малой зольности (до 1 %), отсутствии серы и 
большом содержании горючих летучих (до 85 %). Возможная значительная 
влажность (Wр до 60 %) существенно снижает его теплотворную способ-
ность. Иногда для дров вводят понятие абсолютной влажности, опреде-
ляемой по формуле, %: 
W = (G – G1)  100/G1,     (1.5) 
где G и G1 – масса влажной и высушенной до постоянной массы при 
T = 100 – 105 0С древесины, кг. 
По влажности дрова соответственно подразделяются: 
1) на воздушно-сухие с содержанием влаги до 25 %; 
2) полусухие с содержанием влаги от 26 до 30 %; 
3) сырые с содержанием влаги более 50 %. 
 С появлением новых видов древесного топлива, например, пеллеты, 
древесина уже перестает быть одним из видов «местного» топлива. Ее уже 
выгодно перевозить на тысячи километров [193]. 
Отходы растениеводства. По своей структуре и топливным харак-
теристикам близко подходят к древесине. Большинство из них отличаются 
относительно высокой теплотворной способностью. Для сравнения приве-
дены данные по городскому мусору (средние значения Qрн  для раститель-
ных отходов, ккал/кг): солома – 3750; костра льняная – 3860; коробочки 
хлопчатника – 3410; стебли хлопчатника – 3470; подсолнечная лузга – 
3685; рисовая шелуха – 3180; городской мусор – 1000. 
Жидкое топливо. Исходным сырьем практически для любого жид-
кого топлива является нефть. В отдельных случаях это могут быть продук-
ты (смолы, дистилляты), получаемые при термической переработке твер-
дых топлив. Рассмотрим здесь некоторые продукты переработки нефти. 
Топочные мазуты. Классифицируются по содержанию серы на мало-
сернистые (Sр  0,5 – 1,0 %), сернистые (Sр  2 %) и высокосернистые 
(S
р
  3,5 %). Топочные мазуты выпускаются нескольких марок М200, М100 
и т.д. Цифра показывает отношение времени истечения 200 мл мазута при 
50 
0С ко времени истечения такого же количества дистиллированной воды 
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в строго определенных условиях. Из этого видно, что мазуты – очень вяз-
кие жидкости, не менее чем в 150 раз их вязкость выше, чем у воды. Для 
перекачки мазутов по трубопроводам и распыливания форсунками их надо 
подогревать до 100 – 140 0С. 
Моторные топлива. Это топлива для двигателей внутреннего сгора-
ния, классифицируют по их испаряемости. Она характеризуется темпера-
турами, при которых выкипает 10, 50 и 90 % объема топлива, а для бензи-
нов указывается и температура конца кипения. По испаряемости топливо 
делится на легкое и тяжелое. К легкому относится бензин, лигроин, керо-
син. Марка бензина определяется его октановым числом, например бензин 
А - 92, А - 95. Чем выше октановое число бензина, тем ниже склонность 
данного топлива к детонации. Детонацию можно определить упрощенно 
как предельный (взрывной) режим горения топлива. 
Газообразное топливо. Это естественные или искусственные газы. 
Первые добывают из скважин газовых месторождений или, как попутные, 
при добыче нефти. Вторые получают в процессе термического разложения 
твердых или жидких топлив на специальных заводах или, как попутные, 
при добыче нефти. Вторые получают в процессе термического разложения 
твердых или жидких топлив на специальных заводах или, как попутные, 
при коксовании углей или в биогазовых установках при переработке орга-
нических отходов и стоков (бытовых, животноводческих и др.). 
Природные газы отличаются высокой теплотворностью и полным 
отсутствием оксида углерода. Главное преимущество газообразного топ-
лива состоит в удобстве транспортирования его по трубопроводам на 
большие расстояния и простоте сжигания. Попутные газы газонефтяных 
месторождений содержат ядовитый и коррозионно-активный сероводород. 
В промышленности и особенно в быту используют сжиженный газ, 
получаемый при первичной переработке нефти и попутных нефтяных га-
зов. Температура конденсации при атмосферном давлении этих газов 
обычно ниже 0 0С, соответственно при 20 0С давление паров этих газов со-
ставляет от 0,2 до 0,8 МПа, поэтому эти газы транспортируют в жидком 
виде в баллонах под небольшим давлением – менее 2,0 МПа. 
Теплотворность Qрн некоторых газов, ккал/нм
3
: природный газ – 
8000; сжиженный газ (пропан) – 21700; сжиженный газ (бутан) – 28200. 
 
1.5. Параметры процесса горения топлива 
 
Сжигание любого топлива есть процесс окисления органической 
части топлива с образованием продуктов сгорания. В качестве окислителя, 
как правило, используется атмосферный воздух, точнее кислород воздуха. 
Практически все расчеты необходимых количеств воздуха для горения, 
образующихся продуктов сгорания и т.п. ведутся по элементарному соста-
ву топлива, что является предметом специальных технических дисциплин. 
Приведем здесь самые общие данные и характеристики [6, 7]. 
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Для каждого топлива определяют объем воздуха (нм3/кг), теоретиче-
ски необходимого для полного сгорания 1 кг этого топлива (1 нм3 – опре-
деляют как кубический метр воздуха, приведенный к 760 мм ртутного 
столба атмосферного давления и температуре 0 0С). Данный объем воздуха 
называют также стехиометрически необходимым для сгорания единицы 
массы топлива. Для ориентировочных расчетов можно пользоваться при-
ближенной формулой Всесоюзного теплотехнического института (ВТИ), 
нм3/кг: 




),    (1.6) 
где а0 – опытный коэффициент: для антрацита – 1,11, каменных углей и 
мазута – 1,10; дров (Wр = 30 %) – 1,12; дров любой влажности – 1,05; торфа 
(W
р
 = 40 %) – 1,18; торфа средней влажности – 1,08; бурых углей – 1,15. 
Действительное количество воздуха, подаваемое в топку, обычно не-
сколько больше теоретически необходимого, нм3/кг: 
VД = тV0,      (1.7) 
где т – расход (избыток) воздуха в топочном пространстве котла, печи. 
Для того чтобы дымовые газы не выбивались из топки и газоходов 
котла, в них поддерживается обычно минимальное разрежение. При этом 
через неплотности обмуровки в топку, газоходы котла подсасывается хо-
лодный воздух, который является паразитным и ухудшает показатели ра-
боты котла. Разность между величинами расходов воздуха в топке и в ухо-
дящих газах (в дымовой трубе) определяется как присос воздуха, равный 
 = ух – т.     (1.8) 
Для ориентировочных расчетов полный объем дымовых газов 
(нм3/кг) можно определить по упрощенной формуле ВТИ: 




 + 0,0124 W
р
,   (1.9) 
где С и В – опытные коэффициенты, принимаемые из таблицы 1.3. 
При сжигании твердых топлив образуются также шлак и зола. Шлак 
удаляется через шлаковую шахту топки, а зола (унос) частично выноситься 
с дымовыми газами, загрязняя окружающую среду. Частично зола может 








Мазут 0,069 1,120 
Антрациты и тощие угли 0,020 1,118 
Пламенные и бурые угли 0,54 1,112 
Торф 0,108 1,094 
Древесина 0,142 1,066 
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 / Vг,     (1.10) 
где аун – доля золы топлива, уносимая с газами, принимается равной: 
 для пылеугольных топок с сухим шлакоудалением – 0,9; 
 для шахтно-мельничных топок – 0,85; 
 для слоевых топок при сжигании антрацита – 0,30; 
 то же, при сжигании каменных и бурых углей – 0,2 – 0,25. 
Для осуществления контроля над характером процесса горения (пол-
ное или неполное) топлива используется газовый анализ. В состав сухих 
продуктов сгорания входят 
СО2 + SО2 + О2 + N2 + CО + Н2 = 100 %.   (1.11) 
Полное содержание трехатомных газов СО2 + SО2 = RО2, а при  = 1 
соответственно RО2 
мах. При полном сгорании топлива в составе дымовых 
газов отсутствуют продукты неполного горения СО, Н2 и другие. 
Для приближенных расчетов коэффициент расхода воздуха  можно 
определить по составу продуктов полного сгорания топлива по формулам: 
азотной      = N2/(N2 – 3,76·О2),          (1.12) 
кислородной     = 21/(21 – О2),           (1.13) 
углекислотной     = RО2
макс/RО2.           (1.14) 
Тепловой баланс. Тепловой баланс котла, как и любого теплотехни-
ческого агрегата, характеризуется равенством между количеством подве-
денной и расходной теплоты: Qприх = Qрасх. Обычно тепловой баланс котла 
составляют на единицу массы сжигаемого топлива – 1 кг твердого или 
жидкого топлива, либо на 1 нм3 газообразного топлива. Основная состав-
ляющая приходной части баланса – это теплотворность топлива Qрн. Ос-
тальные составляющие обычно невелики – физическая теплота топлива, 
холодного воздуха и др. Расходуемое тепло можно определить суммой по-





н = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6,   (1.15) 
где Q2 – потеря тепла с уходящими газами; Q3 – потеря тепла с химиче-
ской неполнотой сгорания топлива; Q4 – потеря тепла с механической не-
полнотой сгорания топлива; Q5 – потеря тепла в окружающую среду; Q6 – 
потеря с физическим теплом шлаков. 
Уравнение (для твердого топлива) теплового баланса (% от Qрн): 
g1 + g2 + g3 + g4 + g5 + g6 = 100 %.   (1.16) 
Полезное тепло Q1 – это тепло выработанной тепловой энергии в го-
рячей воде для водогрейного котла или в паре для парового котла. 
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Потерю тепла с уходящими газами можно определить как разность 
теплосодержаний уходящих из котла газов и холодного воздуха: 
Q2 = Qух – Qв. 
Для приближенных расчетов g2 можно пользоваться формулой: 
g2 = 0,01g2(tух – tв),    (1.17) 
где tух, tв – соответственно температура уходящих газов и холодного возду-
ха, 0С; g2 – см. таблицу: 
Топливо, g2 
Древесина………………………………………3,75ух + 0,9 
Торф…………………………………………….3,95ух + 1,0 
Бурые угли……………………………………..3,85ух + 0,55 
Каменные угли…………………………………3,63ух + 0,2 
Антрациты………………………………………3,66ух + 0,1 
Мазуты: 
механическое распыливание………..........3,63ух + 0,2 
паровое распыливание…………………....3,63ух + 0,4 
Природный газ………………………………….3,63ух + 0,2. 
Даже при достаточно низкой температуре уходящих газов 110 –
 120 
0С величина g2 составляет не менее 8 – 10 %. 
Потеря тепла от химической неполноты горения в котле g3 зависит 
от содержания продуктов неполного горения в дымовых газах (СО, Н2, СН4 
и др.). При правильно организованном процессе горения величина g3 близ-
ка к нулю. Но в котлах со слоевыми топками и ручной заброской топлива 
(ручные топки) организовать полное сгорание топлива невозможно. В этом 







Потеря тепла от механической неполноты сгорания g4 обусловлива-
ется недожогом топлива в шлаках, уносе (золе). Применительно к самым 
несовершенным топкам величина g4 составляет от 7 до 12 %. 
Потеря тепла в окружающую среду g5 зависит от большого количест-
ва факторов: вида и состояния обмуровки котла, производительности агре-
гата, наличия так называемых хвостовых (конвективных) поверхностей на-
грева и т.п. Для котлов малой производительности при их номинальной на-
грузке g5 равно не менее 2 %. При этом со снижением фактической нагруз-
ки котла величина g5 возрастает обратно пропорционально. 
Потеря с физическим теплом шлаков g6 особенно заметна опять же 
для ручных топок: 1,0 – 1,5 %. 
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Отношение полезно использованного тепла в котле к располагаемо-
му называется коэффициентом полезного действия (брутто). Он может 
быть определен (%) по прямому тепловому балансу  
 = 100Q1/Q
р
н ,      (1.18) 
по обратному тепловому балансу: 
 = 100 – g,     (1.19) 
где g – сумма тепловых потерь котла, %.  
Для ручной топки  котла приближенно составит, с учетом выше 
сделанных оценок, 
 = 100 – 9 – 3,5 – 11 – 3 – 1 = 72,5 %. 
Коэффициент полезного действия (%), учитывающий расходы элек-
троэнергии и тепла на собственные нужды, называется КПД нетто: 
н =  – gсн,      (1.20) 
где gсн – общий расход энергии (электрической и тепловой) на собствен-
ные нужды котла, отнесенный к располагаемому теплу, %. 
Нормативы расходов тепла на собственные нужды (% от номиналь-
ной нагрузки котельной): газообразное топливо – 2,3 – 2,4; слоевые и фа-
кельно-слоевые топки – 5,1 – 2,6; жидкое топливо – 9,7 – 3,9. 
Удельные расходы электроэнергии на выработку и транспортирова-
ние тепла для отопительных котельных составляет 18 - 20 кВт·ч/Гкал, или 
около 1,7 %. 
Таким образом, в настоящее время в котельных с котлами со слое-
вым сжиганием топлива КПД нетто составляет, как правило, не более 
н = 72,5 – 5 – 1,7 = 65,8 %, 
т. е. полезно используется только около половины сжигаемого топлива. 
 
 
1.6. Произведенная энергия 
 
Как уже отмечалось, к произведенной энергии относятся энергоно-
сители в виде пара, горячей воды (тепловой энергии), сжатого воздуха, 
электроэнергии, кислорода и др., которые в настоящее время широко ис-
пользуются в самых различных технологических процессах, а также в бы-
ту. Для их производства необходима, как правило, первичная энергия (то-
пливо), а также соответствующие виды произведенной (преобразованной) 
энергии. Для производства преобразованной энергии используются раз-
личные энергоисточники: 
 традиционные (тепловые электрические станции – ТЭС, атомные 
(ядерные) электрические станции – АЭС, котлы, компрессорные установки 
и т.д.); 
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 установки на вторичных ресурсах (котлы-утилизаторы, тепловые 
насосы, холодильники и т.п.); 
 нетрадиционные (альтернативные) – ветроэнергоустановки, биоре-
акторы, гелиоподогреватели и др. 
Работоспособность, или энтальпию, любого из этих теплоносителей 
определяет сумма их внутренней энергии и потенциальной энергии источ-
ника. 
Дадим краткую характеристику основных видов энергоносителей. 
 
Водяной пар. Это вода в газообразном состоянии. Различают насы-
щенный пар, находящийся в термодинамическом равновесии с жидкостью 
(водой), и перегретый пар, имеющий температуру Тп больше температуры 
насыщения Тн для данного давления. Водяной пар – рабочее тепло паровых 
турбин и машин. Пар также широко используется как высокотемператур-
ный теплоноситель для сушилок, термической обработки и др. 
Для равновесной термодинамической системы существует функцио-
нальная связь между параметрами состояния, которая называется уравне-
нием состояния. Такие параметры простейших систем, которыми являются 
газы, пары и жидкости, связаны термическим уравнением состояния вида 
 
(р, u, Т) = 0.     (1.21) 
 
На основании теории, разработанной М.П. Вукаловичем и др., было 
получено численное уравнение состояния водяного пара, на основании ко-
торого составлены таблицы и диаграммы свойств водяного пара для раз-
личных температур и давлений. Эти диаграммы и таблицы используются 
для практических расчетов всех теплоэнергетических процессов, в кото-
рых используется водяной пар. 
 
Вода. Жидкость без запаха, вкуса, цвета, химическая формула Н2О. 
Плотность 1000 кг/м3 при температуре 3,98 0С. При 0 0С превращается в 
лед, при 100 0С – в пар. Вода – обязательный компонент практически всех 
технологических процессов как промышленных, так и сельскохозяйствен-
ных. Особенно широко вода применяется в теплотехнике как энергоноси-
тель для производства и переноса тепловой энергии. В нашей стране с ис-
пользованием горячей воды разработаны и реализованы многочисленные 
централизованные системы теплоснабжения для отопления и горячего во-
доснабжения жилых, социальных и производственных зданий и техноло-
гических потребителей. Распространенный источник теплоснабжения – те-
плоэлектроцентрали (ТЭЦ), отопительные и производственно-
отопительные котельные. 
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Электрическая энергия (электричество). Определяется как сово-
купность явлений, в которых проявляется существование, движение и 
взаимодействие (посредством электромагнитного поля) заряженных час-
тиц. Электрическая энергия имеет ряд неоспоримых преимуществ по срав-
нению с другими видами произведенной энергии – возможность получения 
практически любых количеств энергии как от элемента размером со спи-
чечную головку, так и от турбогенераторов мощностью более 1000 МВт, 
сравнительная простота ее передачи на расстояние и легкость преобразо-
вания в энергию других видов. Основная проблема – это ее хранение. 
Здесь возможности очень ограничены. 
В настоящее время трудно представить себе жизнь без электроэнер-
гии. Так, в США на долю электроэнергии приходится около 45 % исполь-
зуемой энергии. Электроэнергия находит применение и в электромобилях, 
и в производстве водородного топлива, в том числе и из воды и т. д. 
Воздух. Это смесь газов, из которых состоит атмосфера Земли: азот 
(78,08 %), кислород (20,95 %), инертные газы (0,94 %), углекислый газ 
(0,03 %). Плотность – 1,293 кг/м3, растворимость в воде 29,18 см3/л. Благо-
даря кислороду, содержащемуся в воздухе, он используется как химиче-
ский агент в различных процессах (сжигание топлива, выплавка металлов 
из руд, получение многих химических веществ). Воздух – важнейшее про-
мышленное сырье для получения кислорода, азота, инертных газов. Ис-
пользуется как теплоизоляционный и звукоизоляционный материал. Кроме 
того, сжатый воздух – рабочее тепло для совершения механической работы 
(пневматические устройства, струйные и распылительные аппараты и др.). 
Кислород. Химический элемент, в свободном виде встречается в 
двух модификациях – О2 («обычный») и О3 (озон). О2 – газ без цвета и за-
паха, плотность – 1,42897 кг/м3. В химической практике самый активный 
неметалл. С большинством других элементов (водородом, многими метал-
лами и др.) кислород как окислитель взаимодействует непосредственно и, 
как правило, с выделением энергии. Процесс окисления по мере повыше-
ния температуры и роста скорости реагирования переходит в режим горе-
ния. Разновидностью последнего можно назвать взрыв (детонация). Ки-
слород (или обогащенный им воздух) применяются в металлургии, хими-
ческой промышленности, при космических полетах, подводном плавании, 
в медицине. Жидкий кислород – окислитель ракетного топлива. 
Использование кислорода в качестве окислителя вместо воздуха 
многократно увеличивает скорости горения (окисления), снижает объем 
образующихся продуктов горения. При этом резко возрастает интенсив-
ность выноса твердой фазы из зоны реакции (на 1-2 порядка), что сущест-
венно осложняет решение проблем охраны окружающей среды. 
Для сравнения приведем некоторые теплофизические характеристи-
ки ряда горючих газов (и мазута, для сравнения)  при окислении  их возду-
хом и кислородом (табл. 1.4). 
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Аммиак NН3 0,771 14,361 9,52 2,0 11,9 2,5 27/79 16/13,5 
Ацетилен С2Н2 1,171 56,899 11,9 2,5 12,4 3,0 80/93 2,5/2,8 
Н - Бутан С4Н10 2,702 123,762 30,96 6,5 33,44 9,0 8,41/- 1,86/- 
Водород Н2 0,090 10,802 2,38 0,5 2,88 1,0 74,2/95 4,0/4,0 
Метан СН4 0,717 35,797 9,52 2,0 10,52 3,0 15/60 5,0/5,0 
Оксид угле-
рода 
СО 1,25 12,644 2,38 0,5 2,88 1,0 74,2/96 12,5/12,5 
Пропан С3Н8 2,004 92,989 23,8 5,0 25,8 7,0 9,5/- 2,37/- 
Этилен С2Н4 1,26 59,536 14,28 3,0 15,28 4,0 28,6/80,8 2,75/2,75 
Природный 
газ 
смесь 0,736 35,05 9,315 1,956 10,467 3,108 15/- 5,0/- 
Мазут М100 смесь 1015 40,5 10,38 2,18 11,14 2,99 - - 
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1.7. Технологические схемы производства энергии 
 
Практически все энергетическое топливо используется для получе-
ния тепловой энергии в виде пара и горячей воды. Исключение составляет 
топливо, которое непосредственно используется в системах печного, кало-
риферного отопления, а также с применением газовых горелок инфракрас-
ного излучения, когда продукты сгорания природного газа поступают не-
посредственно в отапливаемое помещение. Широко сейчас используются 
также системы на базе двигателей внутреннего сгорания (ДВС) для произ-
водства тепловой и электрической энергии (когенерация) и др. 
Устройства, предназначенные для получения пара или горячей воды 
повышенного давления за счет теплоты, выделяемой при сжигании топли-
ва, или теплоты, подводимой от посторонних источников (обычно с горя-
чими газами), называют котлами. По производимой продукции они делят-
ся на паровые и водогрейные. Котлы, использующие (утилизирующие) те-
плоту отходящих из технологических печей газов или других основных и 
побочных продуктов, называют котлами-утилизаторами. В целях обеспе-
чения стабильной и безопасной работы котла предусматривается установка 
вспомогательного оборудования, предназначенного для подготовки и по-
дачи топлива, подачи воздуха, подготовки подачи воды, отвода продуктов 
сгорания топлива и их очистки от золы и токсичных примесей, удаления 
золошлаковых остатков топлива. В зависимости от вида сжигаемого топ-
лива и других условий некоторые из указанных элементов могут отсутст-
вовать. Котлы, снабжающие паром турбины, называют энергетическими. 
Для снабжения паром производственных потребителей и отопления зданий 
разработаны специальные производственные и отопительные котлы. 
В качестве источников тепла для котлов используются природные и 
искусственные топлива, отходящие газы технологических печей и других 
устройств, ядерная энергия, а также возобновляемые источники энергии – 
солнечная энергия, ветер, вода рек и др. Значительная часть тепловой 
энергии превращается в электричество, как правило, на специальных про-
изводственных комплексах – электрических станциях. Энергию водного 
потока преобразовывают в электричество на гидроэлектростанциях (ГЭС). 
Водный поток вращает рабочие колесо турбины, которое соответственно 
приводит в движение ротор генератора, вырабатывающего электрический 
ток. На тепловых электростанциях (ТЭС) турбины вращает пар, вырабаты-
ваемый в котлах. На ТЭС производится в мире до 70 - 80 % электроэнер-
гии. В настоящее время кроме паровых турбин на ТЭС используются газо-
турбинные установки. На электростанциях с двигателями внутреннего сго-
рания используются самые различные виды топлива – дизельное, природ-
ный газ, биогаз и др. 
Коэффициент полезного действия современных ТЭС с паровыми 
турбинами достигает 40 %, с газовыми турбинами пока не более 37 %. Ос-
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воены также комбинированные установки с паровыми и газовыми турби-
нами (парогазовые установки – ПГУ). Коэффициент полезного действия 
ПГУ может достигать 60 %. В 50-е годы ХХ века атомные электростанции 
(АЭС) также имели паротурбинный привод электрогенератора и отлича-
ются от традиционных ТЭС лишь типом парогенератора (рисунок). В це-
лом по всему миру АЭС вырабатывают до 16 % электроэнергии. 
По виду отпускаемой электроэнергии паротурбинные ТЭС делятся 
на конденсационные электрические станции (КЭС) и теплоэлектроцентра-
ли (ТЭЦ). На КЭС установлены турбогенераторы конденсационного типа, 
они производят только электроэнергию. 
ТЭЦ отпускают внешним потребителям электроэнергию и тепловую 
энергию в виде пара и горячей воды. Поскольку ТЭЦ связана с потребите-
лями достаточно протяженными трубопроводами пара и горячей воды, это 
вызывает повышенные тепловые потери. Это один из основных недостат-
ков централизованных систем теплоснабжения. Подробнее см. [82, 83]. 
В бывшем СССР был крен в сторону крупных и очень крупных стан-
ций. Например, установленная мощность Рефтинской ГРЭС (государст-
венная районная электростанция) составляет 3800 МВт. При этом сжигает-
ся высокозольный экибастузский уголь. В настоящее время все большее 
развитие получают системы распределенной (сотовой) энергетики, когда 
наряду с крупными энергоисточниками в единой системе функционируют 
мини-ТЭС с установленной мощностью от нескольких десятков кВт [71]. 
 
Принципиальное устройство атомной станции 
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Практика показала, что в масштабах страны, региона, территории 
при централизованном энергоснабжении переход на ГТУ, ПГУ и т.п. не 
дает резкого роста коэффициента использования топлива (КИТ). При этом 
существенно усложняются оборудование ТЭС, их тепловые схемы [147]. 
Более существенные результаты в повышении КИТ до 90 % дости-
гаются при использовании конфигураций комбинированного цикла. Коге-
нерация  комбинированное производство тепловой и электрической энер-
гии. Тригенерация  производство электроэнергии, тепловой энергии и хо-
лода [96]. 
 
Сжатый воздух. Для производства сжатого воздуха используются 
различные компрессорные установки с электроприводом. При производст-
ве дутья для доменных печей металлургических предприятий (доменного 
дутья) используются компрессоры с турбоприводом. В этом случае значи-
тельно снижаются удельные расходы электроэнергии, соответственно, 100 
и 80 кВт /1000 м3 сжатого воздуха с давлением около 8 атм. 
 
Кислород. Получают чаще всего из воздуха посредством реализации 
цикла глубокого охлаждения и разделения воздуха. К настоящему времени 
созданы воздухоразделительные установки различного назначения. Осно-
вой комплекса процессов цикла разделения воздуха является процесс рек-
тификации – это физический способ, базирующийся на различии в темпе-
ратурах кипения отдельных компонентов воздуха. Этот процесс реализует-
ся за счет низких температур. Хладоагентом чаще всего служит сам пере-
рабатываемый воздух. Задача создания необходимого холода сводится к 
соответствующему уменьшению энтальпии воздуха. С этой целью приме-
няют несколько способов: 
 использование расширительной машины (детандера), 
 использование эффекта Джоуля – Томсона, который заключается 
в том, что в ходе  дросселирования сжатого воздуха при определенных ус-
ловиях происходит понижение его температуры. В зависимости от схемы 
воздухоразделительной установки возможно получение технологического 
кислорода, содержащего 95 % кислорода, или технического кислорода, со-






1. В какую энергетическую эпоху мы живем? 
2. Что произошло на Чернобыльской АЭС (Украина) 26 апреля 
1986 г.? 
3. Что является первоисточником запасов органических топлив на 
Земле? 
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4. Возможна ли тепловая смерть Вселенной? 
5. Основные виды энергии? 
6. Отличия между первичной и произведенной энергией? 
7. Что такое суммарные энергозатраты? 
8. Какие виды топлив применяются в повседневной практике? 
9. Что такое тепловой баланс котла? 
10. Что такое собственные нужды котельной? 
11. Чем отличаются КПД брутто и нетто? 
12. Почему такой низкий КПД нетто котельной со слоевым сжига-
нием топлива? 
13. Основные виды преобразованной энергии. 
14. Основной недостаток централизованных систем теплоснабже-
ния крупных городов. 
15. Преимущества и недостатки кислорода как окислителя. 
16. Назовите КПД современных электростанций. Почему они такие 
низкие? 
17. Что такое когенерация, тригенерация? 
18. Чем отличаются ядерная и тепловая электростанции? 
19. Что такое распределенная (сотовая) энергетика? 
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Глава 2.   ЭНЕРГОРЕСУРСЫ 
 
Источник любых энергоресурсов –  
только природа! 
 
2.1. Виды энергоресурсов 
 
Общие запасы энергии, на которые рассчитывает человечество, оце-
ниваются энергетическими ресурсами, которые можно разделить на две 
большие группы: не возобновляемые и возобновляемые.  Есть иные мне-
ния, см. введение к настоящему изданию. 
К первой группе следует отнести запасы органического топлива, 
ядерную энергию деления. К этой группе некоторые специалисты относят 
также и геотермальную энергию. Возобновляемая энергия: 
 падающая на поверхность Земли солнечная энергия; 
 геофизическая энергия (ветра, рек, морских приливов и отливов); 
 энергия биомассы (древесина, отходы растениеводства, отходы 
животноводства, хозфекальные стоки).  
Запасы энергоресурсов на Земле огромны. Но использование их не 
всегда возможно или связано с большими затратами на разработку, транс-
портировку этих ресурсов, охрану труда и окружающей среды. 
На данный период можно привести следующие объемы разведанных 
и легкодобываемых запасов органических топлив на Земле, млрд т у.т.: 




Таким образом, легкодобываемые запасы энергоресурсов никак 
нельзя назвать значительными, скорее ограниченными. Следует отметить, 
что распределение запасов органических топлив на земле очень неравно-
мерно. Более 80 % всех этих запасов сосредоточены на территории Север-
ной Америки, бывшего СССР и развивающихся стран. И это является ос-
нованием для возникновения всякого рода чрезвычайных ситуаций и кри-
зисов. Предполагалось, что ХХI век будет веком ядерной энергетики. Но, 
как уже отмечалось, периодические аварийные ситуации приведут к вре-
менным существенным ограничениям дальнейшего развития атомной 
энергетики, и радиоактивный след ядерной энергетики по-прежнему мно-
гих пугает возможными последствиями, см. раздел 1.1. 
 В настоящее время мировое потребление невозобновляемых энерго-
ресурсов в год составляет, по разным данным, 12 – 15 млрд т у.т. Из них 
более 50 %  нефть и газ. 
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 Из возобновляемых источников энергии наибольшее развитие полу-
чила гидроэнергетика, до 9 % от общей выработки электроэнергии. Пока 
возможный технически гидроэнергетический потенциал используется в 
мировой практике примерно на 10 % из общего мирового потенциала 
7 млрд т у.т./год. Но строительство ГЭС – дело затратное, особенно ГЭС 
большой мощности. Окупаемость затрат здесь несколько десятков лет. При 
этом 80 % всего гидроэнергетического потенциала сосредоточено в Латин-
ской Америке, Африке, Азии, бывшем СССР. Все эти страны были с весь-
ма ограниченным или неопределенным инвестиционным потенциалом. 
Сейчас ситуация меняется. 
Общий вклад в современное энергопроизводство таких источников 
энергии, как солнечная, ветровая, приливная, очень мал и не превышает 
0,1 %. Оценки, сделанные японскими учеными, свидетельствуют, что мак-
симальный вклад этих источников при современных методах использова-
ния может достичь 3 % от современного уровня энергообеспечения (для 
Японии). Следует учесть, что не каждая страна может себе позволить не-
обходимые инвестиции в освоение этих видов энергоресурсов. 
 Достаточно перспективно использование энергии биомассы, в пер-
вую очередь дров. По разным оценкам, на Земле в энергетических целях 
сжигается дров до 1,5 млрд т у.т. в год, а общий энергетический потенциал 
биомассы оценивается в 5,5 млрд т у.т./год. В ряде стран (Китай, США, 
Индия) для освоения энергии биомассы широко используются биогазовые 
установки для получения искусственного горючего газа. Подобные уста-
новки имеются и в нашей стране, производят также высокоэффективные 
удобрения. Считается, что в российском животноводстве и птицеводстве в 
год образуется около 150 млн. т органических отходов. В случае их пере-
работки в биогазовых установках можно ежегодно получать дополнитель-
но 95 млн т у.т., что эквивалентно 190 млрд кВт·ч электроэнергии. Этой 
энергии достаточно, чтобы обеспечить электроэнергией весь агрокомплекс 
России. Плюс к тому – полученные в биореакторах более 100 млн т высо-
коэффективных удобрений (без следов нитритов и нитратов, болезнетвор-
ной микрофлоры и даже семян сорняков). 
Однако темпы освоения возобновляемых источников энергии в на-
шей стране чрезвычайно низки, особенно в части древесного топлива, для 




2.2. Темпы потребления энергоресурсов 
 
Россия располагает значительными запасами всех видов органиче-
ских топлив, ядерного топлива, а также огромным гидроэнергетическим 
потенциалом. При достаточно оптимистичном прогнозе технически воз-
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можный энергетический потенциал России в первичном топливе можно 
оценить в объемах, указанных в таблице 2.1. 
Примерные темпы потребления первичных энергоресурсов 









1990 1860 1600 260 
1996 1400 980 420 
2003 1618 945 673 
2008 1797,8 990,9 882,7 
 
 





ядерное топливо……………………………………...100 (5,4) 
остальное (гидроэнергия, торф, дрова и др.)……….25 (1,3) 
всего…………………………………………………...1860 (100). 
 
 Если рассматривать вопрос, на какое время хватит энергоресурсов в 
России, как арифметическую задачу, то можно условно говорить, что еще 
800 – 1000 лет такой проблемы практически существовать не будет. Хотя 
возникает много других – обеспечение техники безопасности при добыче 
твердого топлива, охрана окружающей среды и т.д. Но если говорить о 
сроках возможного запаса самых легкодоступных и удобных энергоресур-
сов (газ, нефть), то на сегодняшний день можно говорить о 60 – 70 годах. 
Несомненно, жизнь введет свои поправки, но пока возможные запасы оце-
ниваются сроками, которые по своей продолжительности можно оценить 
периодом жизни одного, двух поколений. И в этих условиях уже возникает 
очевидная задача увеличения и сохранения запасов легкодоступных энер-
горесурсов. Ее решение ведется в нескольких направлениях, это: 
 всемерная экономия и рациональное использование топлива и 
энергии, 
 освоение возобновляемых источников энергии, 
 разведка и освоение новых месторождений, 
 создание стратегических запасов легкодоступных энергоресурсов 
и др. 
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Все эти направления сохраняют свою актуальность и для России. 
Кроме того, в нашей стране есть и свои собственные проблемы: 
 чрезмерно высокая экспортная составляющая в объеме произво-
димых энергоресурсов (около 700 – 800 млн т у.т./год, т. е. до 40 % от все-
го объема производства). Это свидетельствует о том, что в нашей стране 
существует проблема сохранения природных запасов энергоресурсов, за-
щиты интересов будущих поколений; 
 в структуре промышленного производства преобладают энерго-
емкие сырьевые отрасли (горнодобывающая, энергетическая, металлурги-
ческая и т.п.). Мировой опыт показывает, что путь энергетического и 
сырьевого доминирования в экономике разорителен и в долгосрочной пер-
спективе неприемлем. Необходима более глубокая и комплексная перера-
ботка природных ресурсов, развитие машиностроительного и других ком-
плексов, производящих товарную продукцию, имеющих платежеспособ-
ный спрос не только в нашей стране, но и за рубежом. 
На рис. 2.1 показано соотношение удельного валового внутреннего 
продукта (ВВП) и удельной энергоемкости в различных странах. Наша 
страна, имея достаточно высокий уровень душевого энергопотребления (на 
уровне стран с высоким достатком), по показателю удельного ВВП нахо-
дится в числе стран с минимально достаточным уровнем жизни. Ввиду 
этого для России принципиально важен перелом в тенденциях развития – 
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переход от вектора энергетической доминанты (вдоль горизонтальной оси, 
рис. 2.1) к вектору энергоэффективности (вдоль вертикальной оси) [8]. 
Переход к такому вектору развития вряд ли возможен без освоения 
возобновляемых источников энергии. Наша страна имеет возможность уже 
в самом ближайшем будущем осваивать вплоть до 0,7 – 0,8 млрд т у.т. в 
год только за счет гидроэнергии, отходов. А эти объемы соразмерны с объ-
емами потребления энергоресурсов в России в настоящее время, причем в 
стране разработаны эффективные технологии, возможен выпуск оборудо-
вания. Необходимо создание и реализация на государственном уровне 
комплекса административно-законодательных мер, направленных не толь-
ко на повышение эффективности использования топлива и энергии в раз-
личных сферах экономики, но и на целевое массовое развитие технологий 
и оборудования, использующих возобновляемые источники энергии. Без 
создания альтернативной, многоукладной энергетики невозможно обеспе-
чение необходимой надежности и экономичности бытовой и промышлен-
ной сфер, а также создание условий, обеспечивающих сохранение страте-
гического запаса легкодоступных природных энергоресурсов для будущих 
поколений. 
 
Рис. 2.1. Соотношение удельного ВВП и удельной энергоемкости  
различных стран 
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2.3. Закономерности потребления энергии 
 
Между биологическими системами и окружающей средой непре-
рывно происходит самопроизвольный обмен веществом и энергией. Об-
мен, происходящий между человеком и природой в процессе его трудовой 
деятельности, материального производства и потребления, переходит на 
другой уровень: от самопроизвольного обмена к осознанной трудовой дея-
тельности человека, направленной на видоизменение и приспособление 
предметов  природы  для  удовлетворения  своих  потребностей. Если го-
ворить об энергетической сущности этих процессов, то впервые на них об-
ратил внимание наш соотечественник С. А. Подолинский, который в 
1880 г. давая определение труда, сказал: «Труд есть такое потребление ме-
ханической и психической работы, накопленной в организме, которое име-
ет результатом увеличения количества превратимой энергии на земной по-
верхности» [166]. Исследуя различные виды труда, С. А. Подолинский по-
казал, что все они подчиняются закону накопления энергии трудом. На-
пример, шитье одежды, постройку жилья С. А. Подолинский считал по-
лезным трудом, потому что их конечная цель та же самая - сберечь часть 
превратимой энергии, накопленной в человеческом теле, защищая его от 
холода, ветра, дождя и т.п. При этом он подчеркивал, что одежда и жили-
ще точно так же ведут к сбережению и наивыгоднейшему распределению 
энергии в теле человека, как, например, обучение ведет к наивыгоднейше-
му потреблению энергии во время работы. Следует добавить: осознанной 
работы. 
 Вместе с тем С. А. Подолинский подчеркивал, что, казалось бы, та-
кой, энергетически выгодный труд, как добыча угля и торфа, позволяющий 
получить в 20 раз больше энергии, чем затрачивалось, лишь относительно 
выгоден. «Не следует забывать, – писал он, – что каменный уголь есть за-
пас солнечной энергии, собранный за громадный период времени, и что, 
потребляя его в большом количестве, мы вводим в наш бюджет случайно 
собравшиеся доходы прежних лет, а расчет ведем так, как будто мы дейст-
вительно сводим концы с концами. Если бы мы посредством того труда, 
который идет на добывание каменного угля, умели фиксировать ежегодно 
такое количество солнечной энергии на земной поверхности, которое рав-
няется добычи каменного угля, тогда действительно весь этот труд мог бы 
считаться полезным». Это, по сути, определение исчерпаемости невозоб-
новляемых источников и обязательности перехода на возобновляемые ис-
точники энергии, что и является основной целью энергосберегающей дея-
тельности человека. 
 С. А. Подолинский отмечал также, что человеческая деятельность, 
противоположная труду, например, войны, есть расхищение энергии, рас-
сеиваемой в пространстве. Согласно современным научным представлени-
ям, мерой рассеяния энергии является энтропия. В пределах любой замк-
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нутой системы количественный рост энтропии ведет к качественному 
обесцениванию энергии этой системы. 
 Таким образом, можно утверждать, что примерно 130 лет назад 
С. А. Подолинский обосновал энергоэнтропийную сущность трудовой дея-
тельности, которую можно свести к следующему выводу: «усовершенст-
вование» человеческой жизни должно заключаться главным образом в ко-
личественном увеличении энергетического бюджета каждого человека, а 
не только в качественном превращении низшей энергии в высшую, так как 
последнее возможно только в очень ограниченной степени, значительно 
меньшей, чем количественное накопление. 
 Именно через реализацию энергетического потенциала на свое раз-
витие человечество обеспечило появление промышленности, науки, куль-
туры, что и обусловливает определенное качество нашей жизни. Все это 
было бы невозможно без активного использования энергетических ресур-
сов Земли, к сожалению, пока в основном за счет их невозобновляемой 
части. Основным показателем качества жизни человека на Земле большин-
ством специалистов признается длительность жизни одного индивида. Эта 
характеристика, несмотря на значительные колебания, связанные с клима-
тическими, политическими (войны), историческими особенностями разви-
тия различных стран, зависит от энергетического потенциала человечества. 
На рис. 2.2 показано изменение средней длительности жизни человека в 






Рис. 2.2. Изменение средней длительности жизни на планете  
в зависимости от потребления первичной энергии в 1900 – 1990 гг. 
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 Несмотря на улучшение энергетического обеспечения человечества в 
целом, условия жизни в разных странах далеко не одинаковы. Длитель-
ность жизни и доходы населения как показатели жизненного уровня зави-
сят от энергообеспеченности каждой конкретной страны (табл. 2.2). На-
блюдается определенная устойчивая связь высокого уровня энергообеспе-
чения в развитых странах с высшими показателями качества жизни. Раз-
рыв между развитыми и слаборазвитыми странами, в которых проживает 
2/3 населения Земли, достигал к 1990 г. десятикратного размера. 
Таблица 2.2 
Показатели длительности жизни и энергообеспеченности ряда стран 












































































































































Продолжительность жизни человека и объем производства пищи, 
несомненно, находятся в прямой связи. Приведем данные академика 
Н. Н. Семенова, согласно которым в 1972 г. мировой урожай составлял 
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7,5109 т, а добыча горючего 6109 т. Если считать, что калорийность пищи 
и кормов в сухом виде составляет около 4106 ккал/т против 
7106 ккал/т у.т., то окажется, что энергоемкость пищи и кормов, произво-
димых в год, составляет около 70 % энергоемкости добываемого за это же 
время горючего. 
Следует обратить внимание и на наличие значительного теоретиче-
ского задела, касающегося зависимости между расходом энергии и ВВП. 
Сейчас широко используется такой показатель, как темпы изменения сум-
марного расхода энергии в тепловых единицах на ВВП в неизменных дол-
ларах – темпы изменения отношения расхода энергии к ВВП, для того, 
чтобы определить зависимость между реальным экономическим ростом и 
ростом расхода энергетических ресурсов. За истекшее столетие количество 
энергии, требующейся для единицы прироста ВВП, в целом уменьшилось. 
Это объясняется главным образом влиянием новых технологий, особенно-
стями изменения видов продукции и др. Например, в США в 1947 г. 
удельный расход энергии на 1 доллар прироста ВВП составлял 4,16 кг у.т. 
К 1960 г. этот показатель в расчете на 1 доллар снизился до 3,34 кг у.т., в 
1974 г. составил 2,87 кг у.т., а в конце 90-х годов приблизился к 2,3 кг у.т. в 
расчете на 1 доллар прироста ВВП [10, 74]. 
Следовательно, снижение удельного расхода энергии на единицу 
прироста ВВП является обязательным условием устойчивого развития 
экономики страны, в том числе и за счет повышения эффективности ис-
пользования энергии [84, 167], см. так же главу 18. 
 
 
2.4. Энергия и окружающая природная среда 
 
Воздействие на окружающую среду, связанное с выработкой 
энергии. 
Стоимость энергии не единственная ее социальная цена, поскольку 
высокую социальную цену приходится платить в связи с влиянием произ-
водства энергии на окружающую среду. В результате любого сгорания об-
разуется углекислый газ, но могут выделяться и оксиды серы и азота, осо-
бенно при сжигании угля (см. разд. 1.5). Приведем сведения о потенциале 
снижения выбросов СО2 в России по данным Всемирного банка, рис. 2.3. 
Известно, что загрязнение воздуха приводит к кислотным дождям, 
которые уничтожают водоемы и растительность; оно создает парниковый 
эффект, изменяющий климат; оно вызывает множество респираторных за-
болеваний. 
Атомные электростанции производят излучения, которые добавля-
ются к естественному радиационному фону; уровень этих излучений невы-
сок, но он может резко возрасти в случае аварии. 
Любая тепловая электростанция повышает температуру воды или 
атмосферы. Кроме воздействий, связанных с работой электростанций, все-
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гда имеются влияния на окружающую среду, связанные с постоянными 
изменениями, которые завод, линия передачи и т.д. вносит в жизнь, в ме-
стность, где они расположены. Из-за всех этих влияний на окружающую 
среду производство электроэнергии (как и многие другие виды экономиче-
ской деятельности) вызывает социальные затраты, которые в принципе не 
относятся к его бюджету. Устранение или ограничение вредных воздейст-
вий вызывает дополнительные расходы в производстве электроэнергии 
[11, 65]. 
Внутренние и внешние воздействия. В принципе, загрязняющая 
фирма напрямую не заинтересована в снижении выбросов. Классический 
пример – для сталеплавильного завода, производство которого S не зави-
сит от качества используемой им воды, уменьшение вредных выбросов на 
х добавило бы еще один компонент к заводским затратам Сs (S, х). Тогда 
максимальная прибыль π будет получена при рs = dСs / dS и dСs / dх = 0. 
Фермер, использующий воду, сброшенную заводом, получает уро-
жай F с затратами Сf (F, х), зависящими от F и х; его прибыль π будет мак-
симальной, когда рf = dСf / dF, поскольку он не может управлять загрязне-
нием. 
 










Рис. 2.3. Потенциал снижения выбросов СО2 в России 
 
 
Если бы завод и ферма принадлежали одному и тому же владельцу, 
лучший результат был бы получен при максимальной сумме πs + πf, т. е. 
при 
dСs / dх + dСf / dх = 0. 
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В этом случае предельные издержки сокращения выбросов рассмат-
ривались бы как внутренние затраты. 
Поэтому правительство, заботясь об интересах всего общества, 
должно обеспечивать адекватную защиту окружающей природной среды. 
 
Политика контроля загрязнений. Существует ряд методов, с по-
мощью которых правительство может уменьшить уровень загрязнения. 
Они включают экономические инструменты, такие как налоги на загрязне-
ние или стимулирование снижения загрязнения, и регулирующие инстру-
менты, такие как стандарты на выбросы. 
Многие правительства приняли принцип «загрязнитель платит», т. е. 
фирма, загрязняющая среду, должна оплатить комплекс мер, необходимых 
для достижения требуемых стандартом условий окружающей среды; таким 
образом, эти затраты станут внутренними затратами фирмы и отразятся на 
ценах ее товаров или услуг. 
Вообще говоря, если бы мы могли знать ущерб D, нанесенный за-
грязняющим выбросом интенсивности х, и стоимость его сокращения С, 
экономический оптимум величины х соответствовал бы минимальным об-
щественным затратам С + D, что имеет место, когда предельные издержки  
Сm (х) равны предельному ущербу Dm (х). Этот оптимум мог бы быть дос-
тигнут либо добавлением к первоначальным предельным издержкам Сm0 
такого налога t, чтобы 
 
Сm0 + t = Dm, 
 
либо принятием стандарта, вынуждающего фирму ограничить х на прием-
лемом уровне. 
Эти решения были бы просты и справедливы, если бы все фирмы 
имели одинаковую структуру производства, включая загрязнение и затра-
ты, и если бы предельные издержки и ущерб были известны. Обе системы 
требуют контроля выбросов и использования юридических полномочий и 
адекватных ресурсов, которые приведут к меньшим общественным затра-
там, чем выгода от снижения загрязнения. 
 
Функции стоимости ущерба. Определение оптимальных условий 
загрязнения требует определения функции стоимости ущерба. Процедура 
включает сначала оценку физического влияния загрязняющих факторов, а 
затем их оценку в денежных единицах. 
Физические влияния должны определяться в понятиях рода загряз-
нений, давления, оказываемого ими на человека или природную среду, и 
вытекающего из этого ущерба и т.д. Это нелегкая задача, так как многие 
воздействия не могут быть полностью распознаны, будучи замаскирован-
ными случайностями и естественным фоном. 
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Оценить ущерб в денежной форме также затруднительно из-за от-
сутствия рынков для товаров окружающей среды, например чистого воз-
духа, а также потому, что расчет должен быть выполнен на длительную 
перспективу. После принятия Киотского протокола такое в будущем воз-
можно. 
Некоторые оценки основаны на концепциях WTP (wiling to pay) – го-
товности потребителя заплатить некоторую сумму за обеспечение наличия 
товара или на WTА (wiling to accept) – желании его получить некоторую 
сумму компенсации за лишение того же товара. 
Имеется много методов оценки ущерба для человека (например, ос-
нованный на потере заработка в случае болезни), для растительности (ос-
нованный на возможном урожае), для собственности (основанный на раз-
личных рыночных оценках) и так далее. 
Кроме прямого ущерба из-за потери прибыли должны рассматри-
ваться и другие аспекты: 
− аспект, связанный с будущими выгодами, которые могли бы быть 
получены следующими поколениями; 
− аспект, связанный только с существованием какого-либо блага (на-
пример, вида китов), независимо от выгод, которые от этого можно полу-
чить. 
В настоящее время все большее развитие получает методика энерго-
экологического анализа [23, 51]. Как уже указывалось в разделе 1.3, в дан-
ной схеме расчетов все затраты оцениваются в энергетических единицах 
(кг у.т.). При этом косвенные (побочные) затраты относятся к скрытой 
энергии Э3. Экологическая составляющая затрат оценивается как количе-
ство энергии, эквивалентное величине платы за вредные выбросы, отне-
сенные на единицу выпускаемой продукции. За рубежом к вредным эколо-
гическим воздействиям относят, например, и электромагнитные поля, ко-
торые формируются линиями электропередач и др. Целесообразность ис-
пользования подобных схем оценки экологических вредных воздействий 
показана в приведенном ниже примере. 
 
Воздействие на местность. Особый случай влияния на окружаю-
щую среду – воздействие, которое новая электростанция (с линиями пере-
дачи) произвела бы на местность, где она будет построена. Возможно при-
менение обычных формул для определения стоимости участков местности 
в каждой части системы: участков, где будут построены станция, мачты 
линий передачи и т.д. 
Для каждого типа местности (сельского, городского, индустриально-
го, коммерческого и т.д.) определяется ценность V единицы поверхности и 
определяются штрафы р (0 < р < 1), устанавливаемые по сокращению ис-
пользования участка или ухудшению его вида; при применении штрафа р1 
ценность уменьшается до V (1 – р1); если присутствует  второй  штраф  р2, 
это еще более снижает ценность – до V (1 – р1)∙(1 – р2) и так далее. Таким 
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образом, общая ценность участка площадью S будет равна произведению 
SV, умноженному на все коэффициенты (1 – р1), связанные со штрафами 
р1. 
Снижение ценности обследованных территорий может быть учтено в 
возможных альтернативных планах для поиска решения с минимальной 
общей стоимостью с точки зрения внутренних и внешних затрат. 
 
Пример. В [12] предложена методика расчета экологической выгоды 
(положительных последствий) за счет энергосберегающей политики в ре-
гионе (области, республике) России, которая позволяет с достаточной сте-
пенью точности выполнять численные решения рассматриваемых задач. 
Масштабы экологического влияния можно выразить в виде энерго-
экологического индекса экономической (производственной) системы, при-
чем величина этого индекса рассматривается как доля снижения расхода 
первичных энергоносителей за рассматриваемый период. Отсюда появля-
ется возможность оценки снижения (роста) объемов загрязняющих ве-
ществ через удельные показатели их выбросов в атмосферу, сбросов в по-
верхностные водные объекты и др. 
Согласно проведенным расчетам на примере промышленного регио-
на (Свердловская область) уменьшение расхода первичного топлива на 
1 млн т у.т. снижает вредное экологическое воздействие на окружающую 
среду, эквивалентное примерно 7 млрд руб. в ценах 2005 г. 
Под положительными последствиями понимается разница в ущербе 
для здоровья населения и окружающей среды между двумя вариантами 
развития энергопотребления в экономике региона (предотвращенный 
ущерб). 
 
Исходные данные: Расчеты потребности региона в первичном топли-
ве на период до 2015 года выполнены в двух вариантах (инновационном и 
инерционном), поэтому имеется возможность выполнить сравнительную 
оценку этих двух вариантов с позиций экологической выгоды для здоровья 
населения и оценить в стоимостном выражении возможный предотвра-
щенный ущерб при реализации инновационного варианта. В табл. 2.3 при-
ведены данные расчетов ученых РНЦ «Курчатовский институт» и Штут-
гартского университета (Германия) по оценке в стоимостном выражении 
удельного ущерба от трех основных загрязнителей атмосферы для условий 
России и ряда европейских стран. 
В табл. 2.4 приведены удельные выбросы загрязняющих веществ при 
сжигании различных видов топлива. 
В табл. 2.5 приведены результаты расчетов прироста потребности в 
топливе за период с 2000 по 2015 гг. по вариантам. 
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Оценка стоимости ущерба от основных загрязнителей атмосферы  
по странам, евро/т 
 
Страна SO2 NOx 
Взвешенные  
частицы 
Россия 3700 4700 3000 
Австрия 9000 9000-16 800 16 800 
Бельгия 11 388-12 141 11 536-12 296 24 536-24 537 
Франция 7500-15 300 10 800-18 000 6100-57 000 
Германия 1800-13 688 10 945-15 100 19 500-23 415 
Великобритания 6027-10 025 5736-9612 8000-22 917 
 
Таблица 2.4 




кг/т у.т.; кг/Гкал теплоты; кг/(МВт·ч) электроэнер-
гии 




30; 5,4; 10,5 
20; 3,6; 7,0 
– 
4,57; 0,82; 1,6 
6; 1,1; 2,1 
2,3; 0,41; 0,8 





Потребность региона в топливе, тыс. т у.т. 
 
Топливо 
Инновационный вариант Инерционный вариант 
2000 г. 2015 г. Прирост 2000 г. 2015 г. Прирост 
Природный газ 17 950 23 800 5850 17 950 23 800 5850 
Нефтепродукты 3060 8000 4940 3060 12 000 8940 
Твердое топливо 
(уголь) 




Расчет ожидаемого экологического ущерба  
от увеличения потребления топлива за период до 2015 года 
 
Схемы расчета без учета влияния пылеулавливающих устройств. 
 
1. Инновационный вариант 
Расчет прироста выбросов загрязняющих веществ (произведение ве-
личины удельных выбросов на величину прироста топливопотребления: 
ΔВ = γ∙ΔТ) приведены в табл. 2.6. 
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Прирост выбросов загрязняющих веществ в период до 2015 г., т 
 
Топливо SO2 NOx Пыль 






30∙25 520=765 600 
2,3∙5850=13 455 
6∙4940=29 640 
4,57∙25 520=116 626 
– 
– 
10∙25 520=255 200 
Всего   864 400 159 721 255 200 
 
 
2. Инерционный вариант 
Расчет прироста выбросов загрязняющих веществ приведен в табл. 
2.7. 
Таблица 2.7 
Прирост выбросов загрязняющих веществ в период до 2015 г., т 
 
Топливо SO2 NOx Пыль 






30∙57 020=1 710 600 
2,3∙5850=13 455 
6∙8940=53 640 
4,57∙57 020=260 581 
– 
– 
10∙57 020=570 200 
Всего    1 889 400 327 676 570 200 
 
 
Расчет возможного предотвращенного экологического ущерба 
(разница между величиной прироста выбросов инерционного и  
инновационного вариантов). 
 
Величина возможного предотвращенного ущерба, т: 
SO2 = 1 889 400 ― 864 400 = 1 025 000, 
NOx = 327 676 ― 159 721 = 167 955 (168 000), 
Пыль = 570 200 ― 255 200 = 315 000. 
 
 
Расчет стоимостного выражения возможного предотвращенного  
экологического ущерба 
(произведение величины стоимостного выражения удельного ущерба и  
количественной величины возможного предотвращенного экологического 
ущерба) 
 
Стоимостная оценка возможного предотвращенного ущерба, евро: 
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SO2 = 3700∙1 025 000 = 3 792 500 000 = 3792,5∙10
6
, 
NOx = 4700∙168 000 = 789 600 000 = 789,6∙10
6
, 
Пыль = 3000∙315 000 = 945 000 000 = 945∙106 
Всего: (3792,5 + 789,6 + 945) ∙106 = 5527,1∙106. 
 
Таким образом, величина стоимостного выражения возможного пре-
дотвращенного ущерба составит в 2015 г. 5,5 млрд евро. При пересчете в 
российскую валюту по курсу на начало 2005 г. эта величина составит: 
5,5∙37=203,5 млрд руб. Если принять, что использование пылеулавливаю-
щих и других природоохранных мероприятий позволяет по оценке улавли-
вать 95,5 % пылевидных выбросов, 56 % выбросов оксидов серы и 3 % ок-




 = 1668,7∙106, 
NOx = 0,97∙789,6∙10
6
 = 765,9∙106, 
Пыль 0,045∙945∙106 = 42,5∙106, 
Всего: (1668,7 + 765,9 + 42,5) ∙106 = 2477,1∙106. 
 
Следовательно, величина возможного предотвращенного ущерба с 
учетом природоохранных мероприятий в 2015 г. может составить 







1. Основные виды невозобновляемых энергетических ресурсов. 
2. Какие из возобновляемых источников энергии наиболее перспектив-
ны? 
3. Как вы оцениваете энергетический потенциал России? 
4. Объемы потребления энергоресурсов в мире и России. 
5. Что надо сделать, чтобы сохранить легкодобываемые энергоресурсы 
для будущих поколений? 
6. Какую роль играет энергия в жизни каждого из нас? 
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Глава 3. УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ 
 
Именно энергетические потоки 
являются системным регулятором  
в экономике, да и в природе в целом 
 
3.1. Учение В. И. Вернадского о биосфере 
 
Биосферой В. И. Вернадский назвал оболочку Земли, в пределах ко-
торой сосредоточено все живое вещество планеты. Он различал газовую 
(атмосфера), водную (гидросфера) и каменную (литосфера) оболочки зем-
ного шара как составляющие биосферы, области распространения жизни. 
В. И. Вернадский определил, что в развитии земной коры исключитель-
ную, ведущую роль играли живые организмы. Живое вещество выполняет 
роль передаточного звена между космосом и Землей. При этом живое ве-
щество аккумулирует энергию космоса, трансформирует ее в энергию зем-
ных ресурсов (химическую, механическую, тепловую, электрическую), не-
прерывно обменивается веществом с косной (неживой) материей, обеспе-
чивая образование нового живого вещества и определяя тем самым эволю-
цию биосферы. Из основных функций живого вещества приведем здесь 
энергетическую функцию, которая выполняется в основном растениями. В 
основе этой функции лежит процесс фотосинтеза, т. е. аккумулирование 
земными растениями солнечной энергии и дальнейшее ее перераспределе-
ние между остальными компонентами биосферы. Часть энергии накапли-
вается в отмершей органике, образуя залежи биогенного вещества (торфа, 
угля, нефти), а часть рассеивается в пространстве в виде тепла. 
Появление человека на Земле привело к тому, что специфическая 
оболочка Земли  биосфера  начинает преобразовываться, поверхность 
земного шара, ее природные оболочки подвергаются активному вмеша-
тельству и переустройству в интересах человека, как правило, через то, что 
называется «обычным капиталом». Интенсивность наращивания капитала 
увеличивается по мере перехода от системы приемов хозяйственной прак-
тики к глобализации экономики, совершенствованию управленческих ре-
шений и др. При этом идет постоянный поиск новых источников энергии с 
использованием ограниченных по своим запасам традиционных ее видов, 
наращивание единичных мощностей и концентрирование энергоисточни-
ков на ограниченной территории. 
В общем виде эту новую стадию в эволюции биосферы 
В. И. Вернадский назвал ноосферой  «сферой разума». По его мнению, 
речь идет не о предстоящем уничтожении биосферы, а о преобразовании и 
дальнейшем развитии ее под влиянием прогрессивной антропогенной (с 
участием человека) деятельности и превращении в ноосферу. Это высшая 
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стадия развития биосферы, связанная с возникновением и становлением в 
ней цивилизованного общества, с периодом, когда разумная деятельность 
человека становится главным определяющим фактором развития. Среди 
функций ноосферы следует выделить функции, призванные служить со-
хранению и развитию здоровья человека, благополучия всего человечест-
ва. Решение данных задач возможно только при широком использовании 
интеллектуального человеческого капитала. Как уже было показано в главе 
2, интеллектуальные возможности цивилизации напрямую зависят от энер-
гетических возможностей человечества, и не только от количества и вида 
энергии, но и от способности людей целенаправленно перераспределять 
энергетические и сырьевые потоки. «Человеческий разум не является фор-
мой энергии, а производит действия, как будто ей отвечающие», ― писал 
В. И. Вернадский. Настало время перехода человеческого разума от идеи 
«покорения природы» к новой идее «рационального природопользования 
через энергосбережение» [15]. Очевидно, только при таком подходе воз-
можно познать и рационально использовать внутренние законы развития 
ноосферы. 
 
3.2. Энергия как системный регулятор 
 
Системы энергетических потоков. Столкнувшись с нехваткой 
энергии, «галопирующей» инфляцией, безудержным ростом и необходи-
мостью защиты окружающей среды, человечество начинает осознавать, 
что в ближайшее время оно будет вынуждено изменить образ жизни. Уже 
сейчас ясно, что наше будущее зависит от объединения энергетики, эконо-
мики и экологии (так называемых трех «Э») в единую систему взаимозави-
симых факторов, где энергия — определяющий и объединяющий фактор. 
Вызвано это тем, что системный подход при изучении частей внутри упо-
рядоченного целого, как правило, имеет энергетическую основу. Поэтому 
именно энергетические потоки являются системным регулятором в эконо-
мике, да и в природе в целом.  
Приняв то, что энергия обеспечивает поддержание порядка в системе 
«человек—природа», можно сформулировать разумные альтернативы пе-
ред экономистами и политическими деятелями; каждый человек может из-
брать для себя определенный образ жизни. Ключ к пониманию всех слож-
ных проблем заключается в простом понятии энергетического потока [212]. 
До тех пор пока имелись крупные источники энергии, обеспечившие 
быстрый рост промышленного производства, человеческой культуры, про-
изводства продуктов питания, развитие техники и науки и тем самым соз-
дававшие максимальные возможности для выживания, люди принимали 
понятия энергии, экономики и окружающей среды как нечто само собой 
разумеющееся.  
Однако с недавних пор быстрый рост, характеризующий развитие 
экономики в XIX и XX столетиях, столкнулся с ограниченностью энерге-
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тических ресурсов. Рост замедлился, и внимание общественности было 
привлечено к проблеме энергетических ресурсов и к их влиянию на эконо-
мику и окружающую среду. В то же самое время все возрастающая инфля-
ция привела к падению покупательной способности граждан. 
В этой связи возникло много новых проблем. В мире происходят из-
менения, которые трудно понять, тем более принять как должное. Сомне-
ния вызывают противоречивые рекомендации по решению проблем, вы-
званных энергетическими кризисами. 
Один из методов изучения частей внутри упорядоченного целого для 
того, чтобы сделать сложное простым, называется системным подходом. 
Этот метод при изучении систем использует диаграммы, позволяющие 
сделать расчеты потоков и ресурсов. Поскольку энергия участвует во всех 
процессах, можно составить диаграммы для любого из этих процессов, на-
чиная с потоков воды и роста растений и кончая мировой торговлей зер-
ном и международной политикой. Диаграммы энергетических потоков по-
могают изучить влияние запасов энергии на международные события, по-
зволяют понять, помогают предсказать будущее. 
Поэтому приведем здесь краткие сведения о системных диаграммах 
и с вводимыми в них символическими обозначениями. Эти диаграммы ис-
пользуют для подтверждения того, что решающие исторические события и 
процессы природы подчиняются законам энергии. 
Определение системы. Слово «система» обозначает единое целое, 
функционирующее благодаря взаимодействию определенным образом ор-
ганизованных элементов. 
Например, дом — это система, состоящая из водопровода, электро-
проводки, комнат, строительных деталей и т. д. Лес — экологическая сис-
тема, включающая деревья, почвы, круговороты химических веществ, ди-
ких животных и микроорганизмы, взаимодействующие таким образом, 
чтобы лес существовал как единое целое. Галактики являются системами 
звезд, которые взаимодействуют путем обмена веществом, энергией и гра-
витационными полями. Человеческое тело — система взаимодействующих 
органов: системы кровеносных сосудов, нервов, органов пищеварения, 
мышечной и костной систем. Каждая из основных частей тела представля-
ет собой подсистему.  
Поскольку невозможно охватить все сразу, необходимо выбрать 
масштаб изучения предмета или вопроса. Большинство систем, рассматри-
ваемых в [212], относится к, так называемым, большим системам: экологи-
ческие, экономические и социальные системы. Однако принципы энерге-
тического и системного подходов применимы как к малым (например, хи-
мические реакции), так и к большим системам (например, звезды). Прин-
ципы энергетического и системного подходов применяются в биологии, 
физике, химии, технологии и многих других областях исследований. 
Системные диаграммы и энергетические потоки. Рис. 3.1 пред-
ставляет собой диаграмму некоторых процессов на сельскохозяйственной 
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ферме. Ферма является системой, поскольку имеет взаимодействующие 
части. Границы системы очерчены пунктирной линией. Вне и внутри этой 
границы изображены некоторые из основных взаимодействующих частей, 
влияющих на производство всех продуктов питания на ферме. Растения 
получают вещества и необходимую энергию из внешних источников; на-
правления потоков обозначены линиями со стрелками. Поток из системы 
— это произведенные продукты питания. Поток, направленный вниз, — 
использованная энергия и энергия тепловых потерь; они показаны специ-
альной стрелкой. Диаграмма показывает, что производство продуктов пи-
тания предполагает постоянное взаимодействие различных видов энергии 
(солнца, дождя, питательных веществ почвы и человеческого труда, ис-
пользующего технику). 
На диаграмме круг является условным обозначением внешних ис-
точников поступающей энергии. Знак, похожий на цистерну, обозначает 
запас питательных веществ почвы в пределах границ фермы. Знак, похо-
жий на пулю, — условное обозначение взаимодействия процессов на фер-
ме. (Стрелки характеризуют направления входящих и исходящих потоков.) 
Стрелка, направленная вниз, обозначает расход используемой энергии. 
 
Рис. 3.1. Диаграмма потоков энергии, обеспечивающих работу фермы 
 
Любая стрелка — это потоки различных видов, но каждый из них 
сопровождается потоком энергии. В любом внешнем источнике и резер-
вуаре имеется запас энергии. Таким образом, системную диаграмму можно 
назвать схемой энергетических потоков: она характеризует поток энергии, 
поступающей вместе с потоками материалов, денег, информации и т. д. 
Рис. 3.2 — это та же диаграмма, что и на рис. 3.1, но с бóльшим ко-
личеством деталей о взаимодействии потоков в процессе производства 
продуктов питания. Остроконечный блок внутри условного обозначения 
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фермы характеризует любой поток, необходимый для производства про-
дуктов питания, для функционирования различных подструктур, обеспе-
чивающих сбор урожая и производство продуктов питания на ферме. Одна 
из стрелок характеризует хранение (накопление) энергии в различных 
структурах (доме, дорогах, растениях, агротехническом календаре и т. д.). 
Определенные активы также необходимы для работы фермы, что и пока-
зано стрелкой, являющейся условным обозначением труда и идущей от на-
копителей энергии влево. В итоге для схематического описания производ-
ства продуктов питания требуется пять стрелок, характеризующих взаимо-
действие труда и различных материалов. 
 
 
Рис. 3.2. Та же диаграмма, что и на рис. 3.1.  
Дополнительно показаны денежные запасы и внешние источники энергии 
 
Стрелка, направленная вниз, обозначает амортизацию сооружений, 
фермы вследствие их обесценивания. Любое хранилище энергии всегда на 
какую-то часть обесценивается; эти потери должны быть показаны на диа-
грамме, учитывающей рост и потери энергии. Стрелка, направленная вниз, 
характеризует два процесса: левая стрелка – потери тепловой энергии в 
процессе производства; правая – обесценивание материализованной в чем-
то энергии. 
Деньги. На рис. 3.3 изображена та же диаграмма, но учитывающая 
уже и денежные потоки. Денежные потоки обозначаются пунктирными 
линиями, с помощью которых показано, что деньги поступают на ферму в 
ходе товарообмена при продаже продукции и затем тратятся (стрелка 
справа) при покупке удобрений и машин. Условное обозначение, соеди-
няющее линии денежного потока и движения продуктов питания и машин, 
характеризует обмен денег на товары. 
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Рис. 3.3. Та же диаграмма, что и на рис. 3.1, 3.2.  
Дополнительно показаны денежные потоки 
 
Приведенные здесь диаграммы и описания природы потоков рас-
сматриваемой системы показывают, что именно потоки энергии являются 
определяющими в любой экономической системе. 
 
 
3.3. Особенности устойчивого развития 
 
3.3.1. Общие данные 
 
Выводы ученых, а также многочисленные программные документы 
международных организаций свидетельствуют о том, что многие парамет-
ры экономического и популяционного роста остаются практически бескон-
трольными, не обеспечивают сбалансированного решения социально-
экономических задач в пределах природно-ресурсного потенциала биосфе-
ры, и «стерилизованный», конкретно не привязанный человеческий капи-
тал в виде управленческого или чисто экономического образования не 
способствует успешному решению этой проблемы. Более того, наоборот, 
преобладает режим перепотребления. Этим в первую очередь следует объ-
яснить то, что человечество как развивающаяся система все чаще и чаще 
сталкивается с кризисными ситуациями, многие из которых носят межго-
сударственный характер. Называется обычно несколько причин, способ-
ных привести к столь печальным последствиям [13, 212]: 
1. Возросшие масштабы производства, качественно изменившие 
влияние промышленных выбросов на окружающую среду. Они перестали 
носить локальный характер. Можно говорить не о локальных, а глобаль-
ных нарушениях природного равновесия. 
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2. Сохраняющаяся и даже возрастающая, степень опасности складов 
ядохимикатов, вооружений, захоронений отходов, в том числе радиоак-
тивных, что приводит к возможности возникновения аварий, взрывов или 
пожаров. Все это может иметь дополнительные катастрофические послед-
ствия. 
3. Возрастающий прирост численности населения Земли (в основ-
ном в слаборазвитых странах) в сочетании со значительным различием в 
уровнях потребления сырьевых ресурсов, топлива, энергии, продуктов пи-
тания в странах с развитой и слаборазвитой экономикой. Согласно разным 
оценкам, примерно 25 % населения Земли потребляет до 80 % всех добы-
ваемых в мире ресурсов. 
4. Человечеству не удается успешно влиять на природные, техно-
генные катастрофы, что приводит к крупным экономическим потерям и 
человеческим жертвам (землетрясение в Японии 11.03.2012 г. с выходом 
из строя двух АЭС и др.). 
Для того чтобы довести условия жизни во всех странах мира до 
уровня стран с развитой экономикой, добычу ресурсов, энергии следует 
увеличить в несколько раз, т. е. следует предвидеть дальнейшие негатив-
ные последствия для биосферы. Считается, что природа способна воспро-
изводить изъятые у нее биологические ресурсы, если изымается не более 
1 % имеющегося их количества. По оценкам, этот предел превзойден на 
Земле более чем на порядок. Следовательно, для многих источников и сто-
ков, важных для мировой экономики, выход за пределы уже произошел, и 
возникла необходимость изменения самого характера развития общества, 
структуры его ценностей. Хотелось бы в связи с этим понять роль и место 
России во всех этих процессах. 
В основе современной мировой системы (сферы разума) лежат не 
только технический прогресс, монополизация капитала, транснациональ-
ные корпорации, а также финансовый капитал. Именно он во многом оп-
ределяет потоки деловой активности. Причем объемы финансовых сделок 
резко опережают объемы реальной торговли. Образно говоря, параллельно 
со сферой разума формируется своеобразная финансовая сфера, которая, в 
первую очередь, руководствуется собственными интересами. И быть вне 
этих интересов не может себе позволить ни одна страна на Земле. Вопрос в 
том, как это сделать наиболее безболезненно и занять достойное положе-
ние в этом мире. В настоящее время обычная рыночная конкуренция во 
многом отступает на второй план. Основу составляют картельные согла-
шения о разделении мирового дохода ― не столько рынков сбыта и даже 
не соглашения о шкале цен, сколько мирового дохода в целом.  
Наша страна в этом процессе пока полноценно не участвует. И Рос-
сия (вот уже который раз) стоит перед выбором возможного сценария сво-
его развития. Тот сценарий, который был выбран на последнее десятилетие 
ХХ века, способствовал развитию крайне нежелательных тенденций с ут-
ратой интеллектуального и культурного потенциала страны, превращения 
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ее в сырьевую базу и источник дешевой рабочей силы для развитых стран 
Запада и Востока. В экономическом плане однобоко развиваются топлив-
но-энергетический и сырьевой комплексы при постоянном оттоке капита-
лов за рубеж и укреплении финансовой зависимости от международной 
финансовой элиты.  
Выход из этой опасной зоны, из состояния с возможными необрати-
мыми катастрофическими последствиями  в построении и реализации 
своей национальной модели «устойчивого развития», т. е. стабильного со-
циально-экономического развития, не разрушающего своей природной ос-
новы. 
Понятие «устойчивое развитие» появилось в начале 70-х г. и получи-
ло широкое распространение в мире после опубликования в 1987 г. Меж-
дународной комиссией по окружающей среде и развитию (МКОСР) докла-
да «Наше общее будущее». В нем же дано определение «устойчивого об-
щества» как общества, удовлетворяющего нужны сегодняшнего поколе-
ния, не лишая при этом будущие поколения возможности удовлетворять 
их собственные нужды. 
Устойчивость не предполагает отсутствие роста. Общество, одержи-
мое навязчивой идеей постоянного роста, воспринимает любую критику 
роста как полное его отрицание. Устойчивое общество должно быть заин-
тересовано не в физическом росте, а в качественном развитии. Качествен-
ное развитие – это формат роста за счет повышения энерго-
ресурсоэффективности, снижения себестоимости производимых продук-
тов. Материальный рост в нем ― обдуманное средство, а не вечное право. 
В устойчивом обществе нищета не может и не должна символизировать 
устойчивость. По моральным и практическим причинам любое устойчивое 
общество должно обеспечивать материальный достаток и гарантии для 
всех. Устойчивому миру понадобятся свои правила, законы, стандарты, 
границы и, конечно, социальные соглашения, как и любой человеческой 
культуре. Ряд правил должен отличаться от тех, которыми люди руково-
дствуются сегодня. Некоторые виды такого контроля уже существуют, на-
пример международное соглашение по озоновому слою, соглашение по ог-
раничению выбросов парниковых газов и др. Таким образом, устойчивое 
развитие может рассматриваться как реализация стратегии выживания и 
непрекращающегося развития отдельной страны и цивилизации в целом в 
условиях сохранения биосферы с переходом в ноосферу (сферу разума). 
Конечно, такой переход, если он и возможен практически, неизбежно при-
ведет к возникновению ряда новых противоречий в обществе.  
 
3.3.2. О цикличности динамики устойчивого развития 
 
Во время очередной рецессии говорят о ближайшем подъеме, наде-
ются на него. Чаще всего имеют в виду краткосрочные циклы конъюнкту-
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ры. Но есть и долгосрочные циклы, как те, которые бывают примерно два 
раза в столетие. 
Первым известным ученым, который описал такие долгосрочные 
циклы, был видный русский экономист Николай Кондратьев (1892-1938) 
[213]. Его главный труд «Большие циклы конъюнктуры» был опубликован 
в 1925 г. (немецкое издание — в 1926 г.). Известный австро-американский 
экономист Йозеф Шумпетер видел связь между длинными циклами конъ-
юнктуры и значительными техническими инновациями. В честь Кондрать-
ева Шумпетер предложил назвать длинные циклы «циклами Кондратьева». 
Паоло Родригес Перейра предлагает хороший обзор литературы по 
длинным циклам. В соответствии с парадигмой волн он описывает пять 
известных исторических циклов: 
• ранняя механизация (по Кондратьеву, примерно с 1770 г.); 
• изобретение паровых машин и железной дороги (по Кондратьеву, 
примерно с 1830 г.); 
• появление электротехники и тяжелого машиностроения (по Конд-
ратьеву, примерно с 1880 г.); 
• появление автомобилей, агрохимии и массового производства (по 
Кондратьеву, с 1930-х гг., здесь он мог бы назвать более раннее начало); 
• появление информационной техники и техники связи (по Конд-
ратьеву, с 1980-х гг., здесь он мог назвать также биотехнологию). 
Важно отметить, что, по историческому опыту, огромная мощность 
технологических инноваций через 20-30 лет после их появления ослабева-
ет. Поэтому не нужно удивляться слишком сильно, если сил новейшего 
цикла: информационной, био- и нанотехнологий — недостаточно, чтобы 
окрылить мировую экономику, хотя эти технологии, естественно, продол-
жают свою экспансию. 
 
Новый цикл должен быть «зеленым». Ослабление интереса к но-
вым технологиям не может объяснить, естественно, мощный и внезапный 
спад экономики с 2008 г. Высокомерие и несостоятельность большой части 
финансового сектора послужили самой очевидной причиной актуального 
кризиса.  
Волна новых, привлекательных технологических инноваций могла 
бы стать самой большой надеждой на новый подъем экономики. Но ввиду 
экологических границ недопустим и не может возникнуть новый цикл рос-
та, базирующийся на дополнительном потреблении энергии, воды и мине-
ралов. Новый цикл должен быть «зеленым» — или он не состоится. 
Как мы отметили, уже сегодня происходит некоторая экологизация 
науки и техники. Можно утверждать, что экологическая перестройка, ко-
торая является правильным ответом на экологические проблемы, одновре-
менно является тем самым ориентиром, мощным и устойчивым к нагруз-
кам, который мог бы вывести нас из рецессии. Мы все должны пожелать, 
чтобы это произошло. И если пробьет себе дорогу убеждение, что «зеле-
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ный» тренд в технике необратим, мы можем рассчитывать на новый цикл 




Рис. 3.4. Пять длинных циклов роста и инноваций и  
один гипотетический будущий цикл [213] 
 
Исходя из исторического опыта, можно вывести три важных призна-
ка цикла Кондратьева. 
1. Снижение популярности технологий, вызвавших прошедший 
цикл.  
2. Большой спрос на новые товары и услуги. 
3. Изобретение и развитие новых прорывных технологий; это самая 
очевидная, хотя и не обязательно самая эффективная составляющая. 
Таким образом, можно утверждать, что основная часть признаков 
наступления цикла Кондратьева складывается из комбинации этих трех со-
ставляющих. 
Есть мнение, что сейчас все три составляющие имеются в наличии, 
чтобы породить новую очень мощную инновационную волну: «зеленый» 
цикл Кондратьева. В этом случае спрос является самым сильным двигате-
лем прогресса. Населению мира, которое теперь выросло почти вдвое по 
сравнению с последующим циклом, требуются продукты питания, жилье и 
большое количество других товаров и услуг — и это в то время, когда 
предложение земли, воды, энергии и сырья стагнирует или сокращается. 
Парниковый эффект дополнительно обостряет проблему, так как он еще 
больше ограничивает опции энергетики и сельского хозяйства. К тому же 
можно наблюдать снижение энтузиазма по поводу технологий предыдуще-
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го цикла. Информационные технологии вездесущи, но высокие темпы рос-
та уже в прошлом. 
Таким образом, предположение о росте спроса и об уменьшении 
привлекательности прежних двигателей роста очевидны. Не хватает тех-
нологического предложения. Авторы [213] считают, что новые впечат-
ляющие технологии уже есть или могут быть разработаны, и они обещают 
примерно пятикратное увеличение эффективности использования ресурсов 
по сравнению с господствовавшими до сих пор технологиями (прим. авто-
ров: здесь явный оптимизм). 
Ориентация экономики на новый «зеленый» цикл Кондратьева осо-
бенно важна и для России, где также возможны кризисные рецессии. 
 
Свойства «зеленого» цикла Кондратьева. Рассмотрим технологи-
ческую сторону «зеленого» цикла Кондратьева. Под термином «устойчи-
вость» можно предложить ряд технологических принципов, которые могли 
бы охарактеризовать «зеленый» цикл. Среди них отметим следующие. 
• Радикальное повышение эффективности использования ресурсов 
В то время как прежние технологии исходили из почти неограничен-
ного распоряжения энергией и природными ресурсами и поэтому не обра-
щали внимания на эффективность их использования, в будущем именно 
ресурсоэффективность будет иметь решающее значение в международном 
соревновании.  
• Системный дизайн 
Техника XX в. ориентировалась на оптимизацию конструкции ма-
шин или их деталей. В противовес этому единый подход пытается оптими-
зировать производительность ресурсов всей системы. Это не ново. Уже 
Джеймс Уатт 200 лет назад использовал такой подход к системам, в кото-
рых использовались паровые двигатели. Сегодня вынуждены пойти еще 
дальше. 
• Биомимикрия 
Термин означает «дизайн по принципам природы». Применяются 
также термины «бионика» и «биомиметика» [213]. 
1. Природа как модель 
Биомимикрия — новая наука, которая изучает объекты природы, и 
потом применяют найденные приемы для решения технических задач; на-
пример, при создании солнечных батарей используется форма листа расте-
ния. 
2. Природа как мера 
Биомимикрия использует экологические критерии для оценки «пра-
вильности» наших новшеств. После 4 млрд лет эволюции природа лучше 
знает о том, что и как функционирует, какие решения приемлемы и долго-
срочны. 
3. Природа как наставник 
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Биомимикрия — новый способ восприятия и оценки природы. Она 
учит нас думать не о том, что мы можем отнять у природы, а о том, чему 
мы можем у нее научиться. 
• Возобновляемые источники энергии 
Возобновляемые источники энергии существуют тысячи лет. Но со-
временная индустриализация возникла почти исключительно благодаря 
ископаемым энергоносителям. На фоне дебатов о нехватке нефти, о повы-
шении температуры Земли и опасности атомной энергии возобновляемая 




3.4. Проблема устойчивого развития человечества 
 
Как показано выше, в настоящее время в развитых и развивающихся 
странах большие надежды связывают с переходом на инновационный путь 
развития экономики (как отдельно взятой национальной, так и мировой 
экономики в целом). Предполагается, что интеграция национального хо-
зяйства в инновационную экономику приведет к значительному улучше-
нию социально-экономических условий. Появятся дополнительные воз-
можности удовлетворения потребностей человека, что даст новый толчок 
развитию регионов, стран, человеческой цивилизации. Инновационную 
экономику называют экономикой знаний, так как основная доля стоимости 
ее продукта приходится не на производство (материальные и людские ре-
сурсы), а на знания (о том, как продукт сделать). 
Одновременно регионы мира сталкиваются с риском необратимого 
разрушения окружающей среды. Управление в социальных и экономиче-
ских системах, не согласованное с возможностями природной среды, ее 
воспроизводственной способностью и законами природы, явилось причи-
ной возникновения тенденций, влияния которых ни планета, ни ее населе-
ние не смогут долго выдержать. Речь идет не об отдельных кризисах, а о 
едином системном кризисе глобальной системы «человек  общество  
природная среда». 
Налицо явное противоречие между желаемым экономическим разви-
тием человеческой цивилизации и глобальными возможностями для его 
осуществления. 
Позиция ООН в отношении к проблеме устойчивого развития. За 
три последних десятилетия различными учреждениями ООН выдвинут ряд 
новых концепций и программ глобального развития. Достигнуто понима-
ние того, что социальные и экономические проблемы невозможно рас-
сматривать в отрыве от законов сохранения и изменения окружающей сре-
ды (биосферы), и, следовательно, получение научных знаний о развитии 
системы «общество ― природная среда» является не просто актуальной 
задачей, но и практической необходимостью. 
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По инициативе Генерального секретаря ООН в декабре 1983 г. была 
создана Международная комиссия по окружающей среде и развитию 
(МКОСР) во главе с премьер-министром Норвегии Гру Харлем Брундт-
ландом. Перед комиссией была поставлена задача проанализировать со-
стояние мировой окружающей среды и подготовить свои предложения по 
улучшению ситуации. 
В 1986 г. комиссией был подготовлен доклад «Наше общее буду-
щее», который был представлен на 42-й сессии Генеральной Ассамблеи 
OOH. В нем Комиссия сформулировала следующие основные выводы: 
1. За последнее столетие взаимоотношения между человеком и пла-
нетой, обеспечивающей его жизнедеятельность, в корне изменились: воз-
никла угроза существования цивилизации и жизни на Земле. 
2. За последние 100 лет темпы потребления и, следовательно, эконо-
мический рост резко ускорились. В производство было вовлечено столько 
ресурсов, сколько за все прошлые века существования человека. 
3. Процессы экономического роста, не согласованные с возможно-
стями природной среды, явились причиной возникновения тенденций, 
влияния которых ни планета, ни ее население не смогут долго выдержать. 
4. Экономический рост разрушает природную среду, приводит к эко-
логической деградации, а это, в свою очередь, подрывает процесс эконо-
мического роста. 
5. В настоящее время регионы мира сталкиваются с риском необра-
тимого разрушения окружающей среды, которое грозит уничтожением ос-
нов цивилизации и исчезновением живой природы Земли. 
6. Прежние подходы устарели и только увеличивают неустойчивость 
и риск существования жизни. 
7. Нужен новый подход к развитию, который бы обеспечил сохране-
ние развития человека во взаимодействии с окружающей его средой не в 
нескольких местах и на протяжении нескольких лет, а на всей планете и в 
длительной перспективе. 
20 октября 1987 г. на Пленарном заседании 42-й сессии Генеральной 
Ассамблеи ООН доклад комиссии был одобрен, также была принята резо-
люция с определением основного принципа устойчивого развития челове-
чества. 
«Устойчивое развитие,  как говорится в резолюции,  подразумева-
ет удовлетворение потребностей современного поколения, не угрожая воз-
можности будущих поколений удовлетворять собственные потребности. 
Этот принцип должен стать центральным руководящим принципом 
ООН всех правительств и министерств, частных компаний, организаций и 
предприятий». 
Устойчивое развитие включает две группы понятий: 
• потребность и возможность, необходимые для существования, т. 
е. для сохранения и развития; 
• ограничения, обусловленные состоянием технологий и организа-
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цией общества, накладываемые на возможности удовлетворять потребно-
сти. 
В этом определении обращается внимание на то, что должно сохра-
няться и что должно изменяться (рис. 3.5): 
• сохранению подлежит рост возможности удовлетворять потребно-
сти как сегодня, так и в будущем; 
• изменению подлежат: эксплуатация ресурсов; технологическое со-




Рис. 3.5. Что сохраняется и что изменяется в условиях устойчивого развития 
 
В 1992 г. на конференции в Рио-де-Жанейро принципы устойчивого 
развития были поддержаны главами правительств более чем 150 стран. 
Прошло много лет после одобрения ООН принципа устойчивого развития. 
Мир находится в глобальном системном кризисе, несмотря на огромные 
усилия, предпринимаемые международным сообществом. Одна из причин 
данной ситуации заключается в том, что денежные показатели не отража-
ют реальное состояние дел в экономике. 
 
 
3.5. Связь денежных и энергетических измерителей 
 
Необходимость использования кроме денег других единиц изме-
рения [165]. Необходимость использования других единиц измерения вы-
сказывали многие экономисты, в частности столь авторитетный деятель в 
области финансов, как Дж. Сорос в своей монографии «Алхимия финан-
сов». Что же он предлагает для стабилизации международного финансово-
го рынка и устойчивости ценных бумаг на фондовых рынках?  
«Как только будет принята идея схемы буферного запаса нефти, ос-
тается сделать еще один сравнительно небольшой шаг для создания устой-
чивой международной валюты. Учетная единица должна быть основана 
на нефти».  
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В этом случае фактически учетной единицей становится энергия, что 
соответствует и существу дела. Учет качества нефти (легкая, тяжелая, раз-
личное содержание серы и др.), входящей в общий нефтяной запас, позво-
ляет принять в качестве учетной единицы международной валюты кило-
ватт-час. Эта единица не зависит от вида энергоносителей и поэтому яв-
ляется универсальной.  
«Денежный бюджет» и вычисляемый «бюджет в киловатт-часах»  
два способа измерения одной и той же величины. Поэтому необходимо об-
суждение не только «денежного бюджета», но и составление аналогичного 
бюджета, выраженного в «киловатт-часах».  
Однако распределить энергии больше, чем ее добывают, не может ни 
один финансист. Поэтому «бюджет в киловатт-часах» может служить на-
дежной и однозначной мерой возможности экономики той или иной стра-
ны (или региона) произвести продукт. В то же время распределение «де-
нежного бюджета» может зависеть от неучитываемой работы «печатного 
станка», что скрывает истинную картину и порождает дополнительные 
риски, особенно в кризисных ситуациях. Более того, сами кризисные си-
туации во многом обязаны своим возникновением тому, что правительство 
печатает денег больше, чем требуется для сбалансированного развития. 
Мощность, стоимость и производительность труда. В соответст-
вии с инструкциям СССР производительность труда определялась «выра-
боткой в рублях на одного работающего». Нетрудно видеть, что если бы в 
то время мы попросили Госкомцен удвоить все цены, то оказалось бы, что 
производительность труда в стране удвоилась! 
Однако еще в 1911 г. известный американский экономист 
Г. Эмерсон, рационализатор в организации труда, издал свою книгу «Две-
надцать принципов производительности». С тех пор она выдержала десят-
ки изданий во всех странах мира. Эту книгу считают «краеугольным кам-
нем менеджмента». Эмерсон предлагает универсальную формулу для вы-
числения производительности, пригодную для использования как на от-
дельном рабочем месте, так и в государстве в целом. 
Особенностью работы Г. Эмерсона является использование для оп-
ределения себестоимости единицы времени  1 часа. Если дорогое обору-
дование, способное работать 24 часа в сутки, используется только в одну 
смену, т. е. 8 часов, резко возрастает себестоимость и снижается произво-
дительность за счет неэффективного использования капитала. 
Поскольку все расходы относятся к 1 часу, то Эмерсон вводит еди-
ницу мощности, которая расходуется любым производством за 1 час. Этой 
единицей мощности у Эмерсона выступает 1 лошадиная сила, которая в 
наши дни означает 736 Вт. Это и вынуждает произвести замену устарев-
шей единицы мощности на современную  киловатт. 
Полезная мощность общества. Полная мощность  потенциальная 
возможность социальной системы любого уровня иерархии (человек, орга-
низация, общество): 
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где N  суммарное потребление всех видов энергоресурсов за определен-
ное время (год, месяц, сутки, час), выраженное в киловаттах. 
Оно включает: 
1) все продукты питания и дыхания (в том числе воду и воздух) для 
людей, растений и животных; 
2) все виды топлива для машин, механизмов, технологических про-
цессов, в том числе электроэнергию, ядерную, солнечную энергию и др. 
Полезная мощность  реальная возможность социальной системы 
оказывать воздействие на окружающую человека среду. Она является ча-
стью полной мощности и также выражается в киловаттах: 
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где γij (t)  эффективность использования полной мощности N(t). 
Безразмерная величина        γij (t) = ηij(t) · εij(t) · ξij(t),   (3.3) 
где  ηij(t)  коэффициент совершенства технологий, 0 ≤ η(t) < 1,  
i  вид энергоресурса, j  вид используемых технологий; 











ξij(t)  коэффициент ресурсоотдачи, ξij(t) > 1.  
 
Мощность потерь ― потерянные возможности социальной систе-
мы: 
G(t) =  N(t) – Р(t).      (3.4) 
Полезная мощность общества определяет его реальные возможности 
в производстве всех видов продуктов. 
Согласно подходу, используемому в экономической географии, для 
расчета полезной мощности общества могут быть использованы следую-
щие коэффициенты: 
Р(t) =  Nэл + 0,25Nтопл + 0,05Nпп,   (3.5) 
где  P(t)  полезная мощность общества;  Nэл  потребление электроэнер-
гии; Nтопл  все виды топлива, не пошедшего на производство электроэнер-
гии; Nпп  все виды продуктов питания для людей и животных. 
Соотношение между денежными и энергетическими единицами 
(энергетическое обеспечение денежной единицы валового национального 
продукта (ВНП)  его энергоемкость Э) за конкретный период равно от-
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ношению величины работы, совершенной полезной мощностью работы за 
год, к денежному значение ВНП (ВВП): 
Э = Р/ВВП.      (3.6) 
Аналогично рассчитывается и мощность валюты Wвалюты: 
Wвалюты = Рватт/Рденьги,          (3.7) 
где Рватт  полезная мощность общества; Рденьги  величина денежной мас-
сы. 
Пример расчета мощности валюты и соответствующего обменного 
курса приведен в таблице. 
 




1998 г. 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 
Р  производство  
полезной мощности  
(Россия), ГВт  
277 280,67 289,48 296,48 306,9 316,2 
Рр  рублевая масса,  
млрд руб.  
2696 4757 7063,40 9049 10863 12980 
Мощность рубля, Вт/руб.  0,10 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 
Р  производство  
полезной мощности (США), 
ГВт  
 279,62 288,7 296,24 305,86 315,76 
Рд  долларовая масса,  
млрд долл.  
 229,20 246,75 264,50 283,20 322,20 
Мощность доллара,  
Вт/долл.  
 1,22 1,17 1,12 1,08 0,98 
Курс руб./дол. 
по обеспечению  
полезной мощностью  
 20,33 29,25 37,33 36,0 49,0 
 
Подробный анализ взаимосвязи денежных и энергетических величин 
показал, что: 
• связь между стоимостными и энергетическими показателями име-
ет место, но она не является линейной (скорость роста производства энер-
гии не совпадает со скоростью работы печатного станка); 
• причиной изменения во времени энергоемкости ВВП, выраженно-
го в ценах, приведенных к базовому году, является прогресс (регресс) в 
области технологий и качества организации жизнедеятельности (в том 
числе качества управления); 
• графики энергоемкости ВВП можно рассматривать с точностью до 
масштаба как графики эффективности использования полной мощности:  
η(t) = ηТ (t)·ε(t);      (3.8) 
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• принципиальная возможность перевода (конвертации) мощност-
ных единиц в денежные дает основание, по крайней мере на глобальном 
уровне, рассматривать полезную мощность и деньги как два выражения 
стоимости; 
• двойственное выражение стоимости потоков имеет прозрачный 
содержательный смысл: денежный поток обеспечен потоком свободной 
энергии (полезной мощностью); 
• полезная мощность может рассматриваться в качестве устойчивого 
обеспечения денежных потоков; 
• деньги могут рассматриваться как сертификат (т. е. документаль-
ное подтверждение) имеющейся полезной мощности. 
Решение балансовых уравнений взаимосвязей системы «человечест-
во  природа» позволило количественно определить условия экстенсивно-
го и интенсивного роста (развития). 
Экстенсивный рост  рост возможностей осуществляется за счет 
увеличения потока потребляемых ресурсов и без изменения эффективно-
сти их использования. 
Интенсивный рост (или развитие)  рост осуществляется не только 
за счет потребления, но и за счет роста эффективности. 
Рассмотрим полученные определения более внимательно. В соответ-
ствии с данным пониманием развитие  это повышение эффективности 
использования мощности, имеющейся в распоряжении общества. Но за по-
вышением эффективности стоит рост КПД технологий и рост качества 
управления. Этот рост может иметься в том и только в том случае, если 
обществом реализованы определенные идеи. 
 
Выражение устойчивого развития через мощность. Целостность 
исторического процесса сохранения развития общества достигается непре-
рывным процессом формирования и утилизации идей, обеспечивающих 
неубывающий темп роста эффективности использования потенциальных 
возможностей общества, неубывающий темп роста полезной мощности 
или производительности в системе общества как целого. Целостный исто-
рический процесс сохранения развития есть устойчивое развитие общест-
ва. Другими словами, общество развивается устойчиво, если имеет место 
исторический процесс: сохранение неубывающего темпа роста эффектив-
ности использования полной мощности во все времена или неубывающий 
темп роста полезной мощности не только в настоящее время, но и в буду-
щем: 




 + …≥ 0 .    (3.9) 
Как было показано выше, любое изменение полезной мощности 
компенсируется изменением мощности потерь под контролем полной 
мощности и эффективности ее использования. По этой причине возможно 
инверсное определение устойчивого развития общества: развитие является 
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устойчивым, если имеет место сохранение убывающего изменения мощно-
сти потерь не только в текущее время, но и в будущем: 




 + …< 0.     (3.10) 
Процесс генерации идей, за счет которых и осуществляется сохране-
ние развития общества, является весьма специфическим процессом всеоб-
щего процесса как творчества. 
Начальные ростки «творчества» в историческом развитии общества 
предполагают наличие большого количества свободного времени, которое 
можно рассматривать как необходимое в новом смысле: как время, которое 
является необходимым не ради простого воспроизводства, а необходимым 
для развития. 
Таким образом, трудовые затраты представлены не одной, а двумя 
составляющими: первая часть   нетворческая, характеризующаяся «при-
сутствием» работающего, а вторая  творческая, результатом которой яв-
ляются изобретения и открытия  подлинные причины наблюдаемого рос-
та производительности. В условиях экономики знаний значение творческо-
го компонента резко возросло. 
Предложения экономистов об использовании дополнительно к фи-
нансовым измерителям (единицам) еще и натуральных показателей, гово-
рит о том, что экономическая наука находится в режиме пересмотра своих 
фундаментальных принципов построения методов исследований. Но при 
этом рассмотрение стоимости в объеме ВВП в виде мощности лишь отчас-
ти отражает физическую сущность происходящих в промышленном произ-
водстве процессов.  
В разделе 15.2 настоящего издания показано, что наиболее тесная 
связь между экономическими показателями и расходом энергии [10, 19, 59, 
60]. Расход энергии и энергетическая мощность  две большие разницы. 
Об этом говорится в любом учебнике физики. Именно на энергетических 
единицах (кг у. т., кВт·ч) основан предлагаемый в разделе 15.2 интеграль-
ный энергетический менеджмент экономики. Кстати, и в зарубежных ис-
точниках этот принцип используется наиболее широко при анализе техно-
логических процессов [10]. Принципиальное отличие нашего подхода в 
том, что этот метод успешно использован для анализа экономической дея-





1. Что отличает ноосферу от биосферы Земли? 
2. Чем вызвана необходимость перехода к устойчивому развитию?  
3. Каковы основные задачи при переходе России к устойчивому 
развитию? 
4. В чем значение массового внедрения энерго- и ресурсосбере-
гающих технологий при переходе к устойчивому развитию? 
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Глава 4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЭНЕРГИИ 
 
Второй закон термодинамики, по-моему,  
занимает особое место среди законов природы…  
Если Ваша теория противоречит второму закону,  
ваше дело безнадежно 
 
Артур С. Эддингтон 
 
 
4.1. Энтропийный капкан 
 
Как уже отмечалось в главе 1, по мере поиска и освоения энергии 
был сформулирован первый закон термодинамики (закон сохранения энер-
гии), согласно которому при любых физических или химических взаимо-
действиях, при любом перемещении вещества из одного места в другое, 
при любом изменении температуры энергия не возникает и не исчезает, а 
только превращается из одного вида в другой. Иными словами, энергия, 
полученная или затраченная какой-либо живой или неживой системой, 
должна быть равна той энергии, которую одновременно получила от сис-
темы или отдала ей окружающая ее среда. Закон подразумевает, что в ре-
зультате превращений энергии никогда нельзя получить ее больше, чем 
затрачено: выход энергии всегда равен ее затратам; нельзя из ничего по-
лучить нечто, за все нужно платить (бесплатный сыр только в мышелов-
ке). Другая особенность превращения энергии из одного вида в другой: 
всегда происходит снижение качества энергии, или уменьшается количе-
ство полезной энергии. Закон снижения качества энергии известен как 
второй закон термодинамики. Представим его на примерах. 
1. Когда движется автомобиль, в механическую энергию, приводя-
щую его в движение, и электрическую энергию всех его систем превраща-
ется всего лишь около 10 % получаемой при сгорании бензина высокока-
чественной химической энергии. Остальные 90 % в виде бесполезного те-
пла и вредных выбросов рассеиваются в окружающей среде. 
2. Когда электрическая энергия проходит через нить лампы накали-
вания, 5 % этой энергии превращается по назначению в световые излуче-
ния, а 95 % в виде тепла рассеивается в окружающей среде. 
3. Когда вы едите растительную пищу, например банан, его высоко-
качественная химическая энергия в вашем организме превращается в ре-
альную электрическую и механическую энергию (используемую организ-
мом для обеспечения процессов жизнедеятельности), а также в низкопо-
тенциальное тепло. 
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Из всех этих примеров видно, что мы практически никогда не можем 
восстановить или повторно использовать высококачественную энергию 
для выполнения полезной работы. Будучи раз использованной, сконцен-
трированная высококачественная энергия, которая содержится в литре 
бензина, полене дров или куске урана, рассеивается в окружающей среде в 
виде низкопотенциального тепла. Мы можем вмешаться в сам процесс, на-
пример, дополнительно параллельно использовать часть бесполезно те-
ряемой энергии для нагрева воздуха или воды (так называемый вторичный 
энергоресурс). Но в конечном итоге речь может идти об изменении коэф-
фициента полезного действия (КПД) данного процесса. 
Для того чтобы любой организм, например, человека, нормально 
функционировал, человек должен потреблять получаемые извне вещество 
и энергию высокого качества. Использовав эти ресурсы, вы возвращаете в 
окружающую среду низкокачественное тепло и менее упорядоченное ве-
щество в виде отходов. Так, тело человека постоянно излучает такое же 
количество тепла, как электрическая лампочка мощностью 100 Вт. Кроме 
того, постоянно выделяются в атмосферу молекулы оксида углерода и во-
дяных паров. То есть при реализации любого технологического процесса в 
окружающую среду выбрасываются низкокачественное тепло, а также по-
ступают вредные выбросы, сбросы и отходы. 
Таким образом, все формы жизни  это многочисленные хранилища 
порядка, который поддерживается созданием океана беспорядка в окру-
жающей их среде. Определяющей чертой любого развивающегося общест-
ва следует считать постоянно возрастающие масштабы использования ре-
сурсов вещества и энергии высокого качества для поддержания порядка в 
организме человека, а также в более крупных хранилищах порядка, назы-
ваемых цивилизациями. Значит, современные промышленные сообщества 
повышают энтропию окружающей среды в больших масштабах, чем на 
любом предыдущем этапе человеческой истории. Это энтропийный кап-
кан. Да, согласно второму закону термодинамики, избежать увеличения 
энтропии окружающей среды нельзя. Но логика подсказывает, что с каж-
дой новой энергетической эпохой развития общества человечество обяза-
но не только механически увеличивать потребление энергии, но и сводить 
к минимуму то количество энтропии, которое производит оно само. 
И конечными лимитирующими показателями здесь должны быть 
уровни удельного потребления энергии, других ресурсов, а также выхода 
выбросов, сбросов и отходов на единицу валового внутреннего продукта, а 
уже потом душевое потребление энергии. При оценке затрат энергии на 
выпуск конкретной продукции этим показателем должна быть энергоем-
кость, определенная путем сквозных расчетов по всей технологической 
цепи (методом энергетического анализа)  см. формулу (1.1), табл. 1.1 в 
разделе 1.3 данного учебника. 
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4.2. Виды потерь энергии 
 
Если мы  будем рассматривать промышленные предприятия как сис-
тему (рис. 4.1), то можем установить, что, с одной стороны, имеются за-
траты энергии, сырья и труда, а с другой стороны  выпуск продукции, 
выход вторичных энергоресурсов и материалов. На практике можно огра-
ничиться выпуском продукции, а вторичную энергию и материалы можно 
не использовать, что нередко и наблюдается в реальной жизни. Это первый 




Рис. 4.1. Схема промышленного производства 
 
Непосредственно в производственном процессе может использовать-
ся различное оборудование для реализации конкретных промышленных 
процессов (рис. 4.2), эффективность которых в зависимости от уровня тем-
пературы изменяется от 10 до 70 %. Это как бы второй вид потерь энергии. 
КПД многих технологических процессов можно повысить за счет улучше-
ния использования топлива на каждой стадии производства продукции, 
применения специальных устройств для производства энергии из вторич-
ных энергоресурсов. Но, не рассматривая здесь экономические, инвести-
ционные и тому подобные возможности, отметим только, что вид и со-
стояние используемой технологии пока еще не всегда способствуют реали-
зации такой возможности. Поясним это на примере обогрева хорошо изо-
лированного дома. При его обогреве за счет поступления прямой солнеч-
ной радиации через обращенные к солнцу окна потери тепла составляют не 
более 10 %, т. е. если есть такая климатическая и техническая возмож-
ность, то, используя солнечную радиацию, поступающую естественным 
путем или улавливаемую специальными устройствами, можно получить 
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нужное количество тепловой энергии для отопления без значительных по-





Рис. 4.2. Тепловые КПД для различных промышленных процессов: 
1 – ковка и штамповка; 2 – медеплавильные печи; 3 – плавка латуни; 4 – закалка 
высокопрочной стали; 5 – печи для нагрева заготовок; 6 – печи для фьюминго-
вания цинка; 7 – печи для сжигания мусора; 8 – цементация; 9 – мартеновские 
печи, работающие с вдуванием кислорода; 10 – нормализация; 11 – эмалирова-
ние стекловидными эмалями; 12 – снятие напряжений; 13 – окисление аммиака; 
14 – отжиг; 15 – плавка алюминия; 16 – обжиг цементного клинкера; 17 – мар-
теновские печи, работающие  на  воздушном дутье; 18 – выхлоп дизельного дви-
гателя; 19 – нефтехимический синтез; 20 – цинкование; 21 – выхлоп газовых 
турбин; 22 – термическая обработка на твердый раствор алюминия и магния; 
23 – обжиг цементного клинкера (мокрый процесс); 24 – нагрев алюминия под 
прокатку; 25 – лужение; 26 – сушка стержней; 27 – отпуск; 28 – дисперсное 
твердение алюминия и магния; 29 – горячая сушка изоляционных лаков; 30 – от-
вердение пластмасс; 31 – вулканизация резины; 32 – производство химических 




При обогреве того же дома за счет использования электроэнергии, 
выработанной на АЭС, подаваемой по линии электропередач и превра-
щенной в тепловую форму (теплоту сопротивления), потери тепла состав-
ляют 86 %.  
Составляющие тепловых потерь: при добыче урана ― 5 %, обогаще-
нии и перевозке урана ― 41 %, электростанции ― 37 %, при передаче 
электроэнергии ― 3 %. Получается, что превращение высококачественной 
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энергии, извлекаемой из ядерного топлива, в тепловую энергию с темпера-
турой в несколько тысяч градусов и далее в высококачественную электро-
энергию, а затем целевое использование этой энергии для поддержания 
температуры в доме на уровне 18―20 оС является расточительным процес-
сом.  
На рис. 4.3 на основе зарубежных данных показаны соотношения ко-
эффициентов полезного действия энергии, получаемой из различных ис-






Рис. 4.3. Практические КПД при различных способах отопления  
закрытых помещений (домов): 
1 – абсолютно герметичный дом (100 % теплоснабжения); 2 – прямое солнеч-
ное излучение (100 % теплоснабжения); 3 – прямое солнечное излучение (50 % 
теплоснабжения) плюс высокоэффективное газовое теплоснабжение; 4 – высо-
коэффективное газовое теплоснабжение; 5 – отопление за счет электрическо-
го сопротивления (электроэнергия вырабатывается на ГЭС); 6 – обычное газо-
вое теплоснабжение; 7 – прямое солнечное излучение (50 % теплоснабжения) 
плюс высокоэффективная дровяная печь (50 %); 8 – нефтяное отопление; 9 – 
электрический тепловой насос (электроэнергия вырабатывается на угольной 
электростанции); 10 – высокоэффективная дровяная печь; 11 – активная сол-
нечная энергия; 12 – электрический тепловой насос (электроэнергия вырабаты-
вается на АЭС); 13 – обычная дровяная печь; 14 – теплоснабжение за счет 
электрического сопротивления (электроэнергия вырабатывается на угольной 
электростанции); 15 – теплоснабжение за счет электрического сопротивления 
(электроэнергия вырабатывается на АЭС). 
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Согласно этим данным, наилучшим способом отопления, особенно в 
районах с холодным климатом (т. е. в условиях России), является строи-
тельство зданий, абсолютно изолированных от внешней среды. Подобные 
здания должны быть настолько герметичны, что даже в тех районах, где 
температура воздуха зимой падает до – 40 оС, отопление всех помещений 
можно производить за счет прямого поступления солнечной энергии (око-
ло 59 %), электроприборами (33 %) и вследствие излучения тепла находя-
щимися внутри этого здания людьми (8 %). Из приведенных данных сле-
дует также, что использование прямой солнечной энергии  это один из 
наиболее эффективных и дешевых способов обогрева помещений жилищ, 
который применяется человеком в той или иной форме на протяжении ты-
сячелетий. Еще один, относительно новый, высокоэффективный способ 
отопления  отопление за счет сжигания природного газа (контактные во-
донагреватели, специальные горелки и т. п.).  
Интересно также мнение западных специалистов по использованию 
тепловых насосов  агрегатов, способных утилизировать сбросную низко-
потенциальную теплоту с температурой от 30 оС, по принципу работы ко-
торые аналогичны обычному бытовому холодильнику, но при этом тепло-
вой насос должен отдавать как можно больше тепловой энергии, например, 
системе отопления.  
Отсюда можно определить третий вид потерь энергии  нецелесооб-
разное использование высококачественной энергии для выполнения тех 
задач, которые можно выполнить с помощью низкокачественной энергии. 
Попробуем сформулировать «золотое» правило энергетики: качество вы-
бираемого типа энергии должно соответствовать поставленным зада-
чам, или, иными словами, чем больше количество ступеней в процессе 
преобразования энергии, тем ниже ее практический КПД. 
Основные непроизводительные потери энергии чаще всего происхо-
дят на стадии ее использования. К ним можно отнести потери, связанные с 
низким КПД технологических энергопотребляющих установок в промыш-
ленности, потери теплоты через ограждающие конструкции зданий, потери 
электроэнергии в электродвигателях, связанные с их неправильным выбо-
ром (с существенным запасом по мощности) или отсутствием регулирова-
ния. Другими причинами этих потерь являются плохая работа по органи-
зации энергетического хозяйства у потребителей, а также расточительное 
использование энергии, связанное с относительно низкой стоимостью 
энергоресурсов по сравнению с другими странами. 
Потери энергии на стадии использования всегда приводят к наи-
большим абсолютным потерям первичного топлива. Из рис. 4.4 видно, что 
для полезного использования 1 т у.т. топливно-энергетических ресурсов с 
учетом их потерь при добыче, транспортировке, распределении, облагора-
живании и производстве при указанных значениях КПД требуется затра-
тить 3,84 т у.т. [171], а с учетом косвенных затрат 4,94 т у.т. [178].  
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Допустим, добывается 1000 м3 природного газа, что соответствует 
1,15 т у.т. С учетом затрат на добычу 1000 м3 газа будут соответствовать 
1,157 т у.т. После добычи, переработки и транспортировки 1000 м3 при-
родного газа будут соответствовать уже 1,35 т у.т. 
Тогда потери 10 м3 газа на добывающем предприятии соответствуют 
потерям 11,5 кг у.т., а у потребителя  потерям 13,5 кг у.т. [171]. 
Несомненно, могут быть исключения из указанного выше правила. 
Но, по нашему мнению, чем мощнее источник высококачественной энер-
гии и чем дальше от него расположены потребители энергии, тем более 
при относительно низкой температуре требуемого для них тепла, именно 
данным правилом следует руководствоваться при выборе варианта энерго-
обеспечения объекта как промышленного, так и коммунального назначе-
ния.  
Отсюда вытекают несколько следствий: 
 концентрирование производства высококачественной энергии на 
крупных источниках вступает в противоречие со вторым законом термо-
динамики; 
 чем выше мощность источника энергии, тем выше его энтропий-
ный потенциал; 
 любая централизация энергообеспечения (централизованные сис-
темы теплоснабжения, единая энергетическая система и т. д.), несмотря на 
все преимущества, способствует росту масштабов беспорядка в окружаю-
щей среде. 
Еще одна особенность нашего современного общества  масштабное 
и повсеместное использование устройств с громадными потерями энергии: 
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 лампы накаливания (КПД 5 %, соответственно потери энергии 
95 %); 
 машина или трактор с двигателем внутреннего сгорания (КПД 
10 % от энергии, заключенной в горючем); 
 высокотемпературная ковка металла в кузнице (КПД 12 %); 
 строительство плохо изолированных домов, где тепло может 
удерживаться не более нескольких минут; 
Ситуация усложняется еще тем, что сооружаются сотни тысяч паро-
вых котельных, которые могли бы при незначительных дополнительных 
инвестициях быть мини-ТЭС с комбинированной выработкой тепловой и 
электрической энергии (метод когенерации). В этом случае не потребова-
лось бы строительства в России, по крайней мере, 100 крупных ТЭС и 
ТЭЦ, а может быть, и АЭС, снизилась бы стоимость электроэнергии и т.д. 
Соответственно были созданы и сохраняются условия для увеличе-
ния количества отходов тепла и веществ, поступающих в окружающую 
среду и способствующих повышению ее энтропии. 
Современные государства с развитой промышленностью представ-
ляют собой генераторы энтропии, работа которых не только снижает ус-
тойчивость окружающего мира, но и способствует ее нарушению. Для та-
кого беспокойства есть теоретическая основа. Закон сохранения вещества 
можно определить следующим образом: по мере роста объемов и геогра-
фии промышленного производства все большее количество людей возрас-
тающими темпами будут наращивать использование ресурсов, способство-
вать загрязнению окружающей среды тепловыми и вредными отходами. В 
результате неизбежно способность окружающей среды рассеивать и раз-
рушать выброшенные вещества и поглощать низкотемпературное тепло 
будет нарушена на всех уровнях: локальном, местном и глобальном. Не 
хочется, чтобы нас обвинили в каком-нибудь неомальтузианстве. 
Речь идет о том, что чем настойчивее человечество будет пытаться 
покорить природу, тем быстрее, согласно второму закону термодинамики, 
в окружающей среде накапливаются низкокачественное тепло и отходы и, 
уже в соответствии с законами сохранения вещества и энергии, тем раньше 
мы достигнем пределов своего роста, конкретные параметры которых оп-
ределяются возможностями природы воспроизводить изъятые у нее биоло-
гические ресурсы. 
Основываясь на тех же физических законах, описывающих поведе-
ние энергии и вещества, следует считать наиболее перспективной моделью 
обеспечения устойчивого развития общества, сохранения окружающей 
среды и ее ресурсов снижение энтропии при обеспечении принципов, с 
помощью которых осуществляется устойчивое развитие живых организ-
мов в природе. 
Реализация данной модели развития общества заключается главным 
образом в том, что количественное увеличение энергетического бюджета 
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каждого человека общество должно обеспечивать при все меньших удель-
ных затратах энергии: 
 уменьшении затрат энергии на единицу валового внутреннего 
продукта; 
 экономном использовании тепла для промышленных нужд и ото-
пления; 
 исключении применения без особой необходимости высококаче-
ственных видов энергии; 
 переходе к производству продукции более удобной для повторно-
го использования и ремонта; 
 вовлечении в оборот возобновляемых источников энергии и др. 
Причем история развития современного общества показывает, что 
введение ограничений потерь энергии и ресурсов и недопущение нежела-
тельных входных воздействий в природную среду с позиций термодина-
мики и экономики оказываются более оправданным подходом, чем кон-
троль последствий и исправление случившегося. Отсюда следует, что 
энергетическую эффективность можно рассматривать как ресурс. За счет 
уменьшения количества используемой энергии сокращаются необходимые 
для новых энергоисточников инвестиции или же появляется возможность 
закрыть убыточные и/или опасные для шахтеров угольные шахты. И если 
объемы экспорта первичной энергии из России будут в основном ограни-
чиваться величинами сэкономленного за счет энергосбережения топлива, 
то наши потомки вряд ли будут к нам в претензии за расточительное от-
ношение к имеющимся запасам органического топлива. 
Иными словами, энергосбережение есть объективная реальность. И 
именно через энергосбережение в долгосрочной перспективе наилучшим 
вариантом решения проблем устойчивого развития является переход к 
природосберегающему обществу. Основа существования такого общества 
 повышение эффективности использования энергии, переход на возоб-
новляемые ее источники, сокращение ненужных затрат и потерь энергии, 
рециркуляция и вторичное использование ресурсов вещества, а также со-
кращение производства отходов и необязательного потребления ресурсов 
вещества, при разработке мер по контролю роста населения. 
Необходимым условием перехода на энергосберегающий путь разви-
тия является понимание каждым из нас того, что мы можем и не можем 
делать, используя ресурсы вещества энергии, и умение ответственно реа-
лизовать эти знания в своей жизни (прил. 7, 8).  
 
4.3. Некоторые особенности энергопотребления в России 
 
В нашей стране есть ряд объективных (природных) факторов, спо-
собствующих росту удельных объемов энергопотребления. Основные из 
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них  климатические условия, более высокие транспортные издержки. Ос-
тановимся более подробно на климатических условиях. 
Климатические условия можно оценить коэффициентом суровости 
климата (градусо-сутки отопительного периода), равным произведению 
разности температуры внутреннего воздуха в отапливаемом помещении 
(tв) и средней температуры наружного воздуха за отопительный период 
(tот.пер) на продолжительность отопительного периода (Zот.пер): 
Dd = (tв  tот.пер)  Zот.пер.    (4.1) 
Нормативный коэффициент суровости климата для конкретной ме-
стности (города и т. д.) можно определить, исходя из показателей строи-
тельной климатологии, СНиП 23-01-99. С учетом данных настоящего нор-
мативного документа коэффициент суровости климата для города Екате-
ринбурга составит 
Dd = [20  (6)]  230  6000 градусо-суток. 
Сопоставим коэффициенты суровости климата для ряда стран и от-
дельных регионов России (табл. 4.1). 
На основании данных таблицы можно принять, что по климатиче-
ским условиям удельные показатели расхода энергии на теплоснабжение, а 
также на некоторые виды технологических процессов (нагрев, сушка и т. 
п.) примерно в 1,5 раза выше, чем в большинстве европейских стран, и в 
1,85 раза выше, чем в США. 
Фактически эти показатели в России, по многочисленным литера-
турным и официальным статистическим данным, значительно выше. Чем 
это можно объяснить? 
 
Таблица 4.1 









Россия 5000 Швеция 4020 
Москва 5027 США 2700 
Екатеринбург 6000 Германия 3165 
Верхоянск 12290 Финляндия 4200 
Якутск 10620 Канада 5000 
Омск 6500   
Самара 5010   
Астрахань 3400   
Краснодар 2500   
 
В табл. 4.2 приведены данные по объемам производства и потребле-
ния тепловой изоляции с использованием литературных данных и резуль-
татов собственных расчетов. 
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Россия 5000 90  0,1 
Екатеринбург 6000 120 (2001 г.) 0,11 
Швеция 4020 600 0,8 
США 2700 500 1,0 
 
При этом следует отметить, что теплозащита зданий (т. е. свойство 
совокупности ограждающих конструкций, образующих замкнутый объем 
внутреннего пространства здания, сопротивляться переносу теплоты меж-
ду помещениями и наружной средой, а также между помещениями с раз-
личной температурой воздуха) во многом определяется количеством ис-
пользованной тепловой изоляции, а при равном количестве использован-
ной изоляции  ее качеством и гидрозащитой от внешних атмосферных и 
других воздействий. 
Согласно представленным данным, количество изделий из тепловой 
изоляции в России использовалось в 1995  1996 гг. примерно в 5 раз 
меньше, чем в США, и почти в 7 раз меньше, чем в Швеции. 
Учитывая, что в условиях быстрорастущих цен на первичное топли-
во такой показатель, как теплозащита зданий, определяет коммунальные 
расходы населения, тем более в таких странах, как Россия с ее климатиче-
скими показателями (табл. 4.1), введем новый показатель. Назовем его ко-
эффициентом энергетической озабоченности нации  Кэ.о. 
Примем за единицу этот показатель в США. Соответственно в дру-
гих странах (территориях) этот коэффициент будет 




),    (4.2) 
где Тi, TСША  соответственно производство тепловой изоляции в рассмат-





венно коэффициенты суровости климата рассматриваемой страны и США, 
град.сут. 
Из данных табл. 4.2 вытекает, что в нашей стране теплозащитой зда-
ний озабочены на порядок меньше, чем в США, и в восемь раз меньше, 
чем в Швеции. Факторы субъективного (менталитетного) подхода к про-
блеме энергопотребления в нашей стране преобладают и определяют сло-
жившийся на настоящий период расточительный характер использования 
энергии в коммунальной, бюджетной и ряде других сфер. Все это напря-
мую увеличивает экологическое воздействие на окружающую среду. В ка-
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честве примера приведем сравнительные данные по расходам топлива на 
отопление в России и Германии (рис. 4.5). Здесь расход топлива приведен 
в литрах (л), т. е. в килограммах нефтяного эквивалента (кг н. э.), тепло-





Рис. 4.5. Удельный расход топлива на отопление зданий  
в течение отопительного сезона, л/м2 
 
 
Особенно ощутимо данная ситуация сказывается на регионах, в ко-
торых нет собственных топливных ресурсов. К таким регионам следует 
отнести и Свердловскую область, где местные виды топлива в топливном 
балансе региона составляют менее 5 %. 
О целесообразности использования на практике коэффициента 
«энергетической озабоченности» (коэффициенте энергобережливости) 
указывается в «Докладе о развитии человеческого потенциала в Россий-
ской Федерации 2009» [210]. Следует отметить, что подобные доклады из-
даются по инициативе Программы развития ООН (ПРООН) во многих 
странах мира. 
 
4.4. Интеллектуальная (умная) электросеть 
 
В настоящее время активно обсуждаются проблемы «умной» элек-
троэнергии. Естественно, определений у этого понятия много. Но наиболее 
активно эта проблема рассматривается в США [147]. На начало ХХI века 
США располагало генерируемыми мощностями около 10000 электростан-
ций. Средний тепловой КПД  около 33 %. Этот КПД не слишком изме-
нился с 1960 г. Но именно в США активно занимались на протяжении этих 
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сорока лет самыми эффективными энергогенерирующими технологиями 
(газотурбинные установки, парогазовые установки, сверхвысокие парамет-
ры). Не менее активно велись работы по формированию конкурентных 
способов энергоснабжения, различных рыночных форм. Доля установлен-
ной мощности на станциях, работающих на конкурентной основе, возросла 
с 10 % в 1977 г. до 35 % в настоящее время. При этом подчеркивается, что 
эта тенденция замедляется. Много внимания обращается на освоение ис-
точников распределенной энергии, комбинированных систем тепловой и 
электрической энергии и др. Но тем не мене, начиная с 1996 г. начался (на 
уровне конгресса) поиск национального согласия в выборе направлений 
развития энергосистемы США. Наконец, к 2003 г. сформировался образ 
энергосистемы будущего «Сеть-2030».  
«Сеть-2030»  это полностью автоматизированная сеть доставки 
электроэнергии потребителю, которая контролирует и управляет каждым 
клиентом и узлом, гарантируя двухсторонний поток электричества и ин-
формации между электростанцией и потребителем со всеми коммуника-
циями в промежуточных пунктах. Ее интеллектуальное управление позво-
ляет осуществлять рыночные сделки в реальном масштабе времени. Разра-
ботка «Сети-2030» потребует привлечения лучших ученых нации, инжене-
ров, техников и бизнесменов. 
«Сеть-2030» состоит из трех главных элементов: национальной энер-
госистемы («основа»); региональных взаимосвязей, включающих Канаду и 
Мексику; местных распределительных сетей, мини- и микросетей, обеспе-
чивающих услуги потребителям и получающие свои ресурсы от «боль-
ших» энергосистем. 
Выполнение программы «Сеть-2030» пройдет через три основные 
фазы. Первая (до 2010 г.) включает выполнение научных исследований и 
разработок, демонстрации передовых технологий. Будет произведена мо-
дернизация существующей структуры. Вторая фаза (до 2020 г.) включает 
накопление основного капитала электроэнергетических активов (активы и 
недвижимость) и замены существующих систем передовыми системами. 
Она также включает местное и региональное развитие основных концеп-
ций «Сети-2030» и производство дополнительного оборудования. Третья 
фаза (до 2030 года) включает расширение «Сети-2030» на местный и ре-
гиональный уровни и распространение концепции на национальные и ме-
ждународные рынки. 
В итоге «Сеть-2030» принесет огромную пользу американской эко-
номике, окружающей среде, национальной безопасности и населению. Во-
первых, она устранит энергетическое ограничение системы, которое тор-
мозит экономический рост. Во-вторых, сделки по поставкам электроэнер-
гии поощрят развитие энергетики и откроют новые возможности для при-
влечения дополнительных капиталовложений, которые нужны для разви-
тия всей инфраструктуры. Что особенно важно, для мелких и крупных 
компаний будут созданы свои модели развития. 
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Но только совместная работа промышленников, университетов, не-
правительственных организаций, федеральных и государственных прави-
тельственных агентств может сделать «Сеть-2030» реальностью. 
Наша страна тоже озабочена проблемой «умной» электроэнергетики, 
но не на уровне Госдумы, а на уровне ОАО «ФСК ЕЭС» [175]. При этом 
существует разница в понимании, что такое «умная» сеть, что такое интел-
лектуальная сеть. Разница в понимании, в переводе «умных» сетей за ру-
бежом и в рамках идеологии компании «ФСК ЕЭС» следующая. За рубе-
жом «умная» сеть понимается как дооснащение существующих сетей, в 
первую очередь распределительных, устройствами контроля энергоресур-
сов, соединенных в единую информационную сеть, которая позволяет оп-
тимально расходовать энергоресурсы, в том числе из-за широкого распро-
странения малой генерации. Преобразования носят локальный характер  
создание «умных» городов. Преобразований глобального характера, кото-
рые затрагивали бы всю структуру электроэнергии какой-либо страны, в 
настоящее время нет. Наше понимание «умных» сетей, «умной» электро-
энергетики ― одновременное глобальное преобразование всех субъектов 
электроэнергетики с учетом уникальности топологии единой электросис-
темы страны (семь часовых поясов, разбивка по ОЭС, классическая струк-
тура генерации)  делает задачу по созданию «умной» сети действительно 
уникальной и нерядовой. 
Направления работ по созданию «умной» сети  это и разработка 
концепции теоретических основ создания «умной» сети, и новые типы си-
лового оборудования подстанций и линий электропередачи для «умной» 
сети. Определены направления по созданию «умной» сети, проводится ра-
бота совместно с ведущими институтами страны по разработке и внедре-
нию инновационной технологии, значительно увеличено финансирование 
научно- исследовательской работы.  
Отсюда видно, что в США создают «умные» сети снизу, начиная с 
распределительных сетей. Причина? Таким образом можно обеспечить 
реализацию принципа равных возможностей для потребителей и постав-
щиков. А у нас ориентация на «уникальность», что не в пользу «принципа 
равных возможностей». 
В связи с этим следует обратить внимание авторов очередной нашей 
«уникальности» на особенности развития системы энергоснабжения в 
Германии [185]. В 2008 г. производство электроэнергии от возобновляе-
мых источников там составило 15,1 % всей потребляемой электроэнергии 
в стране. В связи с этим в электрическую сеть страны включено 469 800 
установок общей мощностью 38 140 МВт. Из них 22 833 МВт приходится 
на ветросиловые установки, 5955 МВт  на фотоэлектрические, 3997 МВт 
 на ГЭС, 3698 МВт  на биогазовые и т.д.  
То есть, утверждение, что зарубежное понимание «умных» сетей но-
сит локальный характер в виде создания «умных» городов, вызывает со-
мнение. 
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1. Как вы понимаете выражение «энтропийный капкан»? 
2. С помощью второго закона термодинамики объясните, почему 
литр бензина можно использовать как топливо только один раз. 
3. Как вы относитесь к правилу потребления энергии, что в основе 
любого производства и использования энергии лежит принцип повышения 
эффективности? Подумайте, как вы учитываете этот принцип в своей жиз-
ни. 
4. Сформулируйте свое понимание того фактора, что использова-
ние электроэнергии для отопления дома и обеспечения бытовых потребно-
стей ведет к большим потерям энергии. 
5. Какие задачи и как вы бы стали решать при строительстве сво-
его дома? 
6. Согласны ли вы с тем, что необходимость построения приро-
досберегающего общества вытекает из объективных законов природы? 
7. Почему энергосбережение  объективная необходимость? На-
сколько, на ваш взгляд, осознана его насущная необходимость: в нашей 
области; в вашем городе (районе); в вашей школе? 
8. Почему, на ваш взгляд, в России уделялось мало внимания теп-
лозащите ограждающих конструкций зданий? 
9. Что такое «умная» электрическая сеть? 
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Глава 5. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ И ПОТЕНЦИАЛ  
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
 
Истиной веет ветер, истиной сияет солнце, 
все основано на истине 
 
Древнее изречение (Индия) 
 
 
5.1. Энергетические законы, закономерности, правила 
 
Первое начало термодинамики, одно из основных положений тер-
модинамики, является по существу законом сохранения энергии в приме-
нении к термодинамическим процессам [15]:  
 
Q = ΔU + A,     (5.1) 
 
где Q  сообщаемое термодинамической системе (например, пару в тепло-
вой машине) количество теплоты; A  совершаемая ею работа; ΔU  изме-
нение еѐ внутренней энергии.  
 
Некоторые формулировки закона: 
 при любых физических и химических взаимодействиях, при лю-
бом перемещении вещества из одного места в другое, при любом измене-
нии температуры энергия не возникает и не исчезает, а только превращает-
ся из одного вида в другой; 
 энергия, получаемая или затраченная какой-либо живой или не-
живой системой, должна быть равна той энергии, которую одновременно 
получила от системы или отдала ей окружающая ее среда. 
 
Некоторые следствия: 
 в результате превращений энергии никогда нельзя получить ее 
больше, чем затрачено: выход энергии всегда равен ее затратам; 
 нельзя из ничего получить нечто, за все нужно платить. 
 
Второе начало термодинамики, один из основных законов термо-
динамики, ― закон возрастания энтропии: в замкнутой, т. е. изолирован-
ной в тепловом и механическом отношении системе, энтропия либо оста-
ется неизменной (если в системе протекают обратимые, равновесные про-
цессы), либо возрастает (в неравновесных процессах) и в состоянии равно-
весия достигает максимума. 
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Другие эквивалентные формулировки: 
 невозможен переход теплоты от тела более холодного к телу, бо-
лее нагретому без каких-либо других изменений в системе или окружаю-
щей среде (Р. Клаузиус); 
 невозможно создать периодически действующую (совершающую 
какой-либо термодинамический цикл) машину, вся деятельность которой 
сводилась бы к поднятию некоторого груза (механической работе) и соот-
ветственно охлаждению теплового резервуара (У. Томсон, М. Планк); 
 невозможно построить вечный двигатель 2-го рода (В. Освальд). 
 
Закон возрастания энтропии называют также законом снижения ка-
чества энергии, согласно которому мы не можем восстановить или повтор-
но использовать высококачественную энергию для выполнения полезной 
работы. Будучи раз использованной, сконцентрированная, высококачест-
венная энергия рассеивается в окружающей среде в виде низкопотенци-
ального тепла. Мы можем как-то повлиять на изменение коэффициента 
полезного действия данного процесса.  
Следовательно, с каждой новой энергетической эпохой развития об-
щества человечество обязано не только механически увеличивать потреб-
ление энергии, но и сводить к минимуму то количество энтропии, которое 
производит оно само. 
 
Третье начало термодинамики (теорема Нернста) устанавливает, 
что энтропия физической системы при стремлении температуры к абсо-
лютному нулю не зависит от параметров системы и остается неизменной. 
М. Планк дополнил теорему Нернста гипотезой, что энтропия всех тел при 
абсолютном нуле температуры равна нулю. Из третьего начала термоди-
намики вытекают важные следствия о свойствах веществ вблизи абсолют-
ного нуля. Так, обращаются в нуль удельные теплоемкости при постоян-
ном объеме (Сv) и при постоянном давлении (Ср), термический коэффици-
ент расширения и давления. Отсюда также следует недостижимость абсо-
лютного нуля температуры при конечной последовательности термодина-
мических процессов. 
 
Закон внутреннего динамического развития  один из фундамен-
тальных экологических законов: всякая природная система обладает внут-
ренней энергией, веществом, информацией и динамическими качествами, 
связанными настолько, что любое изменение одного из этих показателей 
вызывает в другом или том же, но в другое время изменения, сохраняющие 
всю сумму перечисленных показателей. Следствие этого закона: 1) любое 
изменение среды неизбежно приводит к развитию природных цепных ре-
акций, идущих в сторону нейтрализации произведенного изменения или 
формирования новых природных систем; 2) взаимодействие энергетиче-
ских, вещественных и информационных компонентов экосистемы не ли-
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нейно, т. е. слабое воздействие или изменение одного из показателей мо-
жет вызвать сильные отклонения других и всей системы в целом; 3) произ-
водимые в крупных экосистемах изменения относительно необратимы (см. 
закон необратимости эволюции); 4) любое местное преобразование приро-
ды вызывает в глобальной совокупности биосферы ответные реакции, 
приводящие к относительной неизменности эколого-экономического по-
тенциала, увеличение которого возможно лишь путем значительного воз-
растания энергетических вложений  «правило Тришкина кафтана» (см. 
закон снижения энергетической эффективности природопользования). 
 
Закон Гюи-Стодолы: потеря эксергии из-за необратимости процес-
сов равна произведению температуры окружающей среды на сумму при-
ращенной энтропии всех тел, участвующих в исследуемых процессах: 
Т Σ ΔSHi.     (5.2) 
 
Закон максимизации энергии (от лат. maximum  наибольшее): в 
соперничестве с другими системами выживает (сохраняется) та из них, ко-
торая наилучшим образом способствует поступлению энергии и использу-
ет максимальное ее количество наиболее эффективным образом. «С этой 
целью система: 1) создает накопители (хранилища) высококачественной 
энергии; 2) затрачивает часть накопленной энергии на обеспечение посту-
пления новой энергии; 3) обеспечивает кругооборот различных веществ; 
4) создает механизмы регулирования, поддерживающие устойчивость сис-
темы и ее способность приспособления к изменяющимся условиям; 
5) налаживает с другими системами обмен, необходимый для обеспечения 
потребности в энергии специальных видов» (Одум Г., Одум Э. Энергети-
ческий баланс человека и природы. М.: Прогресс, 1978. С. 72  73). Закон, 
по мнению Н.Ф. Реймерса, справедлив и в отношении информации. 
 
Закон максимума биогенной энергии (В. И. Вернадского  
Э. С. Бауэра): любая биологическая или другая система с участием живого, 
находясь в состоянии динамического равновесия с окружающей ее средой 
и эволюционно развиваясь, увеличивает свое воздействие на среду. 
 
Закон минимума рассеивания энергии (или принцип направлен-
ности эволюции): при возможности развития процесса в нескольких на-
правлениях реализуется то, которое обеспечивает минимум рассеивания 
энергии (минимум роста энтропии). Таким образом, эволюция всегда на-
правлена на снижение рассеивания энергии, на ее неравномерное распре-
деление, так как полная энтропия  абсолютно равномерное распределение 
энергии. 
 
Закон необходимого разнообразия: любая система не может сфор-
мироваться из абсолютно одинаковых элементов. 
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Закон неограниченности прогресса (от лат. progressus  движение 
от низшего к высшему) применительно к биологии: живое постоянно, не-
прерывно и необходимо стремится к относительной независимости от ус-
ловий среды. Этот же закон справедлив и в отношении человеческого об-
щества. 
 
Закон неравномерности развития биологических (и не только) 
систем: системы одного уровня (иерархии) обычно развиваются не строго 
синхронно (одновременно, одинаково по времени): в то время как одни 
достигли более высокого уровня развития, другие остаются в менее разви-
том состоянии. 
 
Закон ограниченности природных ресурсов:  все природные ре-
сурсы и условия Земли конечны. В этом смысле понятие «неисчерпаемых 
природных ресурсов» вызывает большое сомнение; даже, казалось бы, не-
исчерпаемая солнечная энергия не может быть «переварена» биосферой в 
неограниченных количествах без катастрофических для себя последствий. 
 
Закон однонаправленности потока энергии: энергия, получаемая 
сообществом (экосистемой) и усваиваемая продуцентами, рассеивается 
или вместе с их биомассой необратимо передается консументам первого, 
второго и т. д. порядков, а затем редуцентам с падением потока на каждом 
из трофических уровней в результате процессов, сопровождающих дыха-
ние. Поскольку в обратный поток поступает не более 0,25 % изначально 
вовлеченной энергии, говорить о «круговороте энергии» нельзя.  
 
Закон оптимальности (от лат. optimus  наилучший): никакая сис-
тема не может сужаться и расширяться до бесконечности, т. е. размер лю-
бой системы должен соответствовать ее функциям. Никакой целостный 
организм не в состоянии превысить критические размеры, обеспечиваю-
щие поддержание его энергетики. 
 
Закон пирамиды энергий Р. Линдемана (закон десяти процен-
тов):  при переходе с одного трофического (от греческого trophe  пища) 
уровня экологической пирамиды на другой потребляется в среднем 10 % 
энергии биомассы (или вещества в энергетическом выражении). 
 
Закон предельного развития материальных систем: материаль-
ные системы (природные, технические и другие) при прогрессивном раз-
витии, т. е. при совершенствовании, достигают характерного для каждой 
совокупности внешних и внутренних условий предела, который можно 
выразить максимальным (достижимым) значением КПД, удельной мощно-
сти и др. 
 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности       Глава 5. Научные основы энергосбережения 
 
 88 
Закон преимущественного развития, или закон конкуренции: в 
каждом классе материальных систем преимущественное развитие получа-
ют те, которые при данной совокупности внутренних и внешних условий 
достигают максимального значения энергетической эффективности (КПД, 
удельной производительности, долговечности, надежности и т.д.). 
 
Закон выживания: все элементы (объекты) самоорганизующейся 
природы, особенно живые, в своем развитии (индивидуальном, эволюци-
онном) самопроизвольно устремлены к состоянию, обеспечивающему наи-
более полное использование доступной свободной (работоспособной, пре-
вратимой) энергии в существующих условиях системы трофического 
уровня, в которую они входят. Этот закон обусловил важнейшее свойство 
самоорганизующейся природы: все ее объекты, включая организм челове-
ка, энергоэкономны. Однако в сознательной деятельности человек допус-
тил энергорасточительство. Это и обусловило глобальные проблемы  
энергетическую, продовольственную, экологическую и др. [68]. 
Реальность существования закона выживания обнаружена при изу-
чении самых различных уровней организации живой природы  от макро-
молекулярного и клеточного до экосистемного и социально-культурного. 
Все этапы эволюции природы (физико-химический, биологический, соци-
альный) направляются этим законом. Первоначально он формулировался  
применительно только к живой природе. Потом выяснилось, что закон 
проявляется и в физико-химических самоорганизующихся структурах и 
процессах. Он может выполнить роль логической концептуальной основы 
для объединения всех отраслей естественных знаний в единую систему  
всеединство знаний. 
Невозможно переоценить значение этого закона для решения самых 
различных проблем, особенно глобальных, которые в последнее время 
объединены в проблему управляемого устойчивого развития человеческо-
го общества и остальной природы. Однако этот закон пока мало кому из-
вестен и понятен. 
 
Закон развития науки: наука движется вперед пропорционально 
массе знаний, унаследованных ею от предшествующего поколения 
(Ф. Энгельс). 
 
Закон развития природной системы за счет окружающей ее сре-
ды:  любая природная система может развиваться только за счет использо-
вания материальных, энергетических и информационных возможностей 
окружающей ее среды. Этот закон вытекает из начал термодинамики. 
Следствия из этого закона: 1) абсолютно безотходное производство невоз-
можно, оно равнозначно созданию «вечного двигателя»; 2) любая более 
организованная биотическая система (например, вид живого), используя и 
видоизменяя среду жизни, представляет собой потенциальную угрозу для 
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более низкоорганизованных систем. Благодаря этому, например, в земной 
биосфере невозможно повторное зарождение жизни  она будет уничто-
жена существующими организмами; 3) биосфера Земли как система разви-
вается не только за счет ресурсов планеты, но опосредованно за счет и под 
управлением космических систем (прежде всего Солнечной). 
 
Закон снижения энергетической эффективности природопользо-
вания: с течением времени при получении полезной продукции из при-
родных систем на ее единицу затрачивается все большее количество энер-
гии. Например, в течение XX века количество энергии, затрачиваемое на 
производство единицы сельхозпродукции, возросло в 8  10 раз, промыш-
ленной продукции  в 10  12 раз с одновременным уменьшением доли 
более экологически чистой мускульной энергии. Следствия из данного за-
кона:  
 энерговооруженность жизни в ходе эволюции должна возрастать; 
 рост благосостояния человеческой жизни должен сопровождаться 
количественным увеличением энергетического бюджета каждого человека. 
 
Закон энергетической неэффективности большого государства: 
потребность в энергии возрастает в странах, которые обладают обширны-
ми территориями. Существует утверждение, что «критическая» площадь 
государства около 500 тыс. кв. км. 
Одно из подтверждений реальности такой закономерности  удель-
ные расходы топлива и энергии в Японии (4,5 т у.т./чел. в год) и США 
(11,0 т у.т./чел. в год), хотя среднегодовая температура воздуха в этих 
странах одинакова и составляет +11,2 °С. 
 
Закон уменьшения энтропии открытых систем при прогрессив-
ном развитии: энтропия открытых систем в процессе их прогрессивного 
развития всегда уменьшается за счет потребления энергии от внешних ис-
точников. 
 
Закон экологии Барри Коммонера: все, что было извлечено из 
природы (экосистемы) человеческим трудом, должно быть возмещено. 
 
Закономерность растущего плодородия, урожайности: агротехни-
ческие и другие прогрессивные приемы ведения сельского хозяйства ведут 
к увеличению урожайности полей, при этом само плодородие как свойство 
почв не увеличивается, а высокие урожаи обеспечиваются огромными 
энергетическими вложениями (см. закон снижения энергетической эффек-
тивности природопользования). 
 
Закономерность сохранения живой природы: для сохранения сво-
его стационарно неустойчивого состояния живая природа непрерывно по-
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требляет энергию. Переход подобной системы в новое стационарное со-
стояние связан с уменьшением потребления энергии из-за ослабления 
движущей силы. 
 
Закономерность увеличения оборота вовлекаемых природных 
ресурсов: в процессе исторического развития мирового хозяйства быстро-
та оборачиваемости вовлеченных природных ресурсов (как первичных, так 
и вторичных) непрерывно возрастает, при этом требуется все больше энер-
гии. 
 
Правило интегрального ресурса (от лат. integer  цельный, еди-
ный): конкурирующие в сфере использования определенных природных 
систем отрасли хозяйства неминуемо наносят ущерб друг другу. 
 
Правило одного процента: изменение энергетики природной сис-
темы в пределах одного процента выводит природную систему из равно-
весного состояния. 
 
«Золотое» правило энергетики: чем больше количество ступеней в 
процессе преобразования энергии, тем ниже практический КПД ее произ-
водства. 
Ряд следствий из этого правила: 
 концентрированное производство высококачественной энергии на 
крупных источниках вступает в противоречие со 2-м законом термодина-
мики; 
 чем выше мощность источника, тем выше его энтропийный потен-
циал; 
 любая централизованная система энергообеспечения, несмотря на 
все преимущества, способствует росту потерь (в объемах и в их видах). 
 
Принцип Ле Шателье  Брауна: при внешнем воздействии, выво-
дящем систему из состояния устойчивого равновесия, равновесие смеща-
ется в том направлении, при котором эффект внешнего воздействия ослаб-
ляется (см. 1-е следствие из закона внутреннего динамического равнове-
сия). 
 
Принцип минимума возникновения энтропии (И. Пригожин, 
1947): из всех устойчивых стационарных состояний системы, допускаемых 
граничными условиями, законами переноса и сохранения, а также вторым 
законом термодинамики, реализуется состояние с минимальным производ-
ством энтропии. 
Другое определение принципа И. Пригожина: достижению системой 
равновесного состояния (энтропия достигает максимума) препятствуют 
какие-то внешние условия (теплоизоляция, герметизация и др.), при кото-
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рых система переходит в состояние стационарно неравновесное, характе-
ризующееся минимальным значением скорости возникновения энтропии 
при данных внешних условиях: 
 
ΔS / τ = (ΔS / τ)min .     (5.3) 
 
Энергетические определения 
 Энергетический цикл жизни состоит в том, что электроны сначала 
поднимаются на более высокий энергетический уровень фотонами, а затем 
в живых системах падают обратно на свой основной уровень, отдавая при 
этом порциями свою избыточную энергию, которая приводит в действие 
всю машину жизни (А. Сент-Дьердьи). 
 Общественная деятельность людей в процессе производства есть 
неэквивалентный обмен энергией с природой, в результате которого дол-
жен увеличиться энергетический бюджет общества (или соответственно 
негэнтропия). 
 Труд есть управление энергетическими потоками окружающей че-
ловека природной среды, причем источником энергии для этого служит 
сама природа. 
 Энтропия есть мера недостатка информации. 
 Фотосинтез  это единственный на Земле естественный, самопро-
извольный процесс, в котором энтропия уменьшается за счет потребления 
даровой солнечной энергии. 
 
 
5.2. Научное обоснование энергосбережения 
 
Формулировка основного закона развития цивилизации как обеспе-
чение неубывающего темпа роста полезной мощности, имеющейся в рас-
поряжении общества, дает первые основания для определения меры оцен-
ки технико-экономического развития. 
Представим закон сохранения мощности в возможно простой форме: 
 
W = Wа + Wп ,    где   Wп = Wр + Wr ,    (5.4) 
здесь W  полная мощность потоков на входе системы, т. е. полная распо-
лагаемая мощность, имеющаяся в распоряжении общества; Wа  активная 
мощность на выходе системы (в данном случае это та часть располагаемой 
мощности, которая затрачивается целесообразно, в указанном выше смыс-
ле, на совершение внешней работы); Wп  мощность потоков потерь; Wр  
пассивная мощность, мощность потока потерь, эти потери определяются 
несовершенством техники  и технологии; Wr реактивная мощность потока, 
которая определяется несовершенством организации общественного про-
изводства. 
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Для определения соотношения темпов роста различных составляю-
щих потоков мощности был введен критерий ηобщ эффективности общест-
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.WηW 
обща   (5.5) 
 







     (5.6) 
В течение ХХ века исследователи неоднократно обращались к «ли-
цам» «тени» энергии ― энтропии. При этом отмечалось, что, как и подо-
бает тени, энтропия не передает всего многообразия красок и оттенков 
энергии  виды ее значительно менее разнообразны и не совпадают с ви-
дами энергии. Назовем основные из них  тепловая, структурная и ин-
формационная. 
Определение тепловой энтропии дано в разделе 1.2. Структурная эн-
тропия служит мерой неупорядоченности строения систем. Так, если из 
строительных деталей собрать дом, а из деталей автомобиля ― автомо-
биль, то энтропия этих систем уменьшится, ибо упорядоченность их воз-
растет. 
Получить представление об информационной энтропии поможет 
следующий классический пример. При охлаждении газа до температуры 
абсолютного нуля он сначала переходит в жидкое состояние, а затем  в 
твердое, т. е. из менее упорядоченного состояния во все более упорядочен-
ное. Соответственно растет и информация о расположении частиц газа, 
достигающая максимальной величины при абсолютном нуле, когда все они 
займут вполне определенное положение в твердом теле. 
Таким образом, информация эквивалентна отрицательной энтропии, 
или, как предложил называть ее французский физик, один из творцов тео-
рии информации Л. Бриллюэн, «негэнтропии». Следовательно, информа-
ционная энтропия  это мера неопределенности сообщения. 
Л. Бриллюэн, основываясь на 2-м законе, виды энергии по ценности 
делит на три категории: А  механическую и электрическую, Б  химиче-
скую (атомная  не ядерная), В  тепловую. Наиболее ценны виды энергии 
А, которые способны полностью превращаться в виды Б и В. Химическая 
энергия занимает промежуточное положение из-за тепловых эффектов, со-
провождающих химические реакции. 
Возрастание энтропии приводит к постепенной деградации энергии, 
которая последовательно переходит все ниже  из класса А в класс Б и да-
лее в класс В. 
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Во всякой изолированной системе энтропия возрастает, а негэнтро-
пия убывает. Следовательно, негэнтропия характеризует качество энергии, 
а 2-й закон выражает закон деградации, обесценения, снижения уровня 
энергии. Отсюда система, способная производить механическую или элек-
трическую работу, должна рассматриваться как источник негэнтропии 
(сжатая пружина, поднятый груз, заряженный электроаккумулятор и т.п.). 
В неживой природе, где действует 2-й закон, понятие ценности свя-
зано с инертной материей, или, точнее, с энергией. В других областях 
«ценность», по-видимому, можно определить независимо, но и в большин-
стве таких случаев она подчиняется закону естественной убыли. 
Из 2-го закона следует, что в состоянии полного равновесия системы 
с окружающей средой ее энтропия  достигает максимального значения  
 
S = Smax.            (5.7) 
 
После этого система не может как-либо изменяться ― функциониро-
вать, развиваться. 
Поскольку энтропия в состоянии равновесия системы, достигнув 
максимума, больше не изменяется, скорость ее возрастания в этом состоя-
нии равна нулю 
 
ΔS / r = 0.           (5.8) 
 
Однако в некоторых случаях достижению системой равновесного 
состояния препятствуют какие-то внешние условия (теплоизоляция холо-
дильного шкафа, герметизация баллонов со сжатым газом и т.п.). Тогда 
она приходит в состояние стационарно неравновесное, характеризующееся 
минимальным значением скорости возникновения энтропии при данных 
внешних условиях, см. формулу (5.3): 
 
ΔS / r = ( ΔS / r )min. 
 
Как уже отмечалось в разделе 5.1, это положение было впервые 
сформулировано в 1947 г. И. Пригожиным и названо принципом минимума 
возникновения энтропии. 
В уточненном виде, позволяющем применить этот принцип для ре-
шения ряда задач, он формулируется так: из всех устойчивых стационар-
ных состояний системы, допускаемых граничными условиями, законами 
переноса и сохранения, а также 2-м законом, реализуется состояние с 
минимальным производством энтропии. В такой форме этот принцип при-
обретает смысл принципа максимально возможного сохранения структуры 
системы в неравновесном состоянии. 
Работы Л. Бриллюэна и И. Пригожина, выполненные в прошлом ве-
ке, позволяют сформулировать основные принципы энергосбережения: 
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 из всех изменений, которые наблюдаются в реальных изолирован-
ных системах, следует использовать в первую очередь те, которые способ-
ствуют снижению интенсивности возрастания энтропии (ограничению 
темпов деградации энергии); 
 обеспечение в любой изолированной системе состояния с мини-
мальным производством энтропии и есть энергосберегающий принцип 
функционирования этой системы; 
 принцип максимально возможного сохранения структуры системы 
в неравновесном состоянии и есть одно из условий энергосберегающего 
развития этой системы; 
 энергосберегающая деятельность включает в себя следующие ос-
новные направления (по числу видов энтропии): 
− мероприятия по снижению темпов деградации любых видов энер-
гии, связанных с их переходом в тепловую энтропию; 
− реализация мер, способствующих росту упорядоченности строения 
любых систем. Конечной целью здесь является формирование устойчивого 
общества, учитывающего интересы будущих поколений; 
− обмен информацией между отдельными частями в любой системе 
(и в обществе в целом) должен способствовать накоплению негэнтропии 
(отрицательной энтропии), пусть даже и за счет роста расхода энергии. 
Для того чтобы при реализации принципов энергосбережения как-то 
на уровне фактических результатов оценивать энергетическую эффектив-
ность, в ХХ в. были предложены многочисленные методы и показатели. 
Приведем здесь отдельные из них. 
В 1956 г. было введено понятие «эксергия». Этот термин был весьма 
популярный, очень широко использовался в самых различных научных ис-
следованиях, поэтому рассмотрим одно из известных толкований этого яв-
ления. 
Сразу же при появлении первых тепловых двигателей многие обра-
щали внимание на невозможность использования всей подведенной к ра-
бочему телу энергии. Большая часть энергии при работе любого двигателя 
в лучшем случае используется на тепловое загрязнение окружающей сре-
ды. 
Заметив это, Р. Клаузиус в 1865 г., Д. У. Гиббс в 1875 г. сформулиро-
вали понятие свободной энергии системы, которое стало широко извест-
ным из статьи Г. Гельмгольца (1882) и получило название термодинамиче-
ского потенциала Гельмгольца. 
Свободная энергия системы F = U – TS  это часть ее внутренней 
энергии  U, которая может быть превращена в любую немеханическую ра-
боту W* при постоянном объеме системы и постоянной температуре T, 
равной температуре окружающей среды. Такие процессы происходят в 
гальванических элементах, где химическая энергия превращается в элек-
трическую работу, при фазовых превращениях и т. д. (т. е. когда механиче-
ская работа не совершается). 
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Внутренняя энергия систем состоит из двух  частей U = (U – TS) + 
TS, одну из которых F = U – TS можно превратить в работу, за что ее и на-
зывают свободной, а другую TS  нет, за что ее называют связанной. 
Максимальная работа, которую система может совершить при посто-
янной температуре и постоянном объеме, должна быть равна уменьшению 




max = – ΔF = – ΔU + TΔS.           (5.9) 
 
Совершается максимальная работа только в идеальных, нереальных 
обратимых процессах. 
Действительная работа, производимая системой в реальных, необра-
тимых процессах, всегда меньше максимальной на величину необратимых 
потерь тепла в окружающую среду TΔSн, где ΔSн  увеличение энтропии 




д = – ΔF – TΔSн = – ΔU + TΔS – TΔSн < W
*
max.  (5.10) 
 
В изотермически-изобарных (при постоянных температуре и давле-
нии) процессах работа совершается за счет уменьшения свободной энталь-
пии  полной энергии системы, складывающейся из внутренней энергии U 
и внешней запасенной механической (упругостной) энергии pV, где p  
давление окружающей среды (например, атмосферное), а V  объем систе-
мы. Свободную энтальпию называют также потенциалом Гиббса. Если 
обозначить энтальпию I = U + pV,  то свободная энтальпия будет равна 
G = I – TS. В этих процессах, протекающих, например, в топливных эле-
ментах, при парообразовании и т. д., максимальная и действительная рабо-




max = ΔG;     W
*
д = – ΔG – TΔSн < W
*
max.          (5.11) 
 
Величины свободной энергии и свободной энтальпии определяют, 
как мы видели, исходя из равенства температур системы и окружающей 
среды  из изотермичности процесса, поэтому, как и энергия, эти потен-
циалы являются функциями состояния системы, т. е. их изменение в про-
цессе не зависит от его характера, а определяется лишь разностью конеч-
ного и начального значений.  
Однако в реальных условиях температуры системы (например, про-
дуктов сгорания в цилиндрах автомобильного двигателя перед расширени-
ем) и среды обычно различны. В конце XIX в. француз Ж. Гюи и чех 
А. Стодола ввели новое понятие, учитывающее это различие,  техниче-
ской работоспособности, или максимальной технической работы, которую 
может совершить система при переходе из данного состояния в состояние 
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равновесия с окружающей средой, включающее и выравнивание темпера-
тур. В 1956 г. Р. Рант подобрал для этой величины название, созвучное 
«энтропии»,  «эксергия», часть же, не превращающаяся в работу, была 
названа «анергия». 
Закон Гюи – Стодолы гласит: потеря эксергии из-за необратимости 
процессов равна произведению температуры окружающей среды на сумму 
приращенной энтропии всех тел, участвующих в исследуемых процессах, 
 T ΣΔSHi. Таким образом, эксергия зависит от температуры окружающей 
среды, а потому, строго говоря, не является функцией состояния системы, 
хотя ее условно и принимают за таковую. 
Следовательно, если полная энергия идеальной системы складывает-
ся из свободной энергии и связанной энергии, то полная энергия реальных 
систем делится на эксергию и анергию. Из сказанного выше ясно, что в 
одних и тех же условиях эксергия всегда меньше свободной энергии, а 
анергия всегда больше связанной энергии. 
Из второго закона следует, что во всех необратимых процессах эк-
сергия уменьшается, превращаясь в энергию, а в обратимых процессах она 
остается неизменной. Значит, в отличие от энергии, которая, строго говоря, 
не может «расходоваться» и «теряться» по закону сохранения ее (допус-
кающего лишь переход энергии из одной формы в другую), эксергия, ха-
рактеризуя запас работоспособности системы, по мере совершения по-
следней работы или при протекании других необратимых процессов всегда 
уменьшается, расходуется. Это позволило ввести, например, эксергетиче-
ский коэффициент полезного действия двигателей  отношение использо-
ванной для получения движения эксергии к подведенной и теплообменных 
аппаратов  отношение эксергии теплоносителя на выходе к его эксергии 
на входе. В результате получается, что в отличие от энергетического КПД, 
например, автомобильных двигателей, равного 25  40 %, эксергетический 
КПД достигает 80  90 %, и, наоборот, у паровых котлов первый равен 
92  96 %, а второй  50  60 %. Эксергетический КПД лучше отражает 
действительную эффективность рабочего процесса, поскольку показывает, 
какая часть работоспособности продуктов сгорания была использована в 
двигателе для совершения работы, а в паровом котле  для получения пара 
с параметрами его входа в турбину, т. е., например, с температурой поряд-
ка 500 ºС  в 4 раза более низкой, чем в автомобильном двигателе. 
Эти достоинства эксергии сделали ее чрезвычайно популярной в ка-
честве критерия оценки эффективности тепловых машин и аппаратов. Од-
нако иногда забывают, что эксергетический баланс позволяет учесть поте-
ри лишь из-за необратимости процессов, а это не всегда является главным. 
Так, при сравнении теоретических циклов реальных тепловых машин, все 
процессы которых принимаются обратимыми, с идеальным обратимым 
циклом Карно, эксергетический КПД всех их равен 100 %. При использо-
вании же тепла для нужд (плавки металлов, выпарки, сушки и т. п.) запас 
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работоспособности теплоносителя  его эксергия  не имеет прямого зна-
чения. 
В течение ХХ столетия ученые неоднократно делали попытки оты-
скать зависимость между деньгами и энергией. Чем это вызвано? Эконо-
мика, в первую очередь рыночная, заставляет всех причастных к ней про-
изводителей и потребителей постоянно сравнивать, искать показатели, 
объективно отражающие результаты их экономической деятельности. 
Причем участники рынка неоднократно убеждались, что использование 
только стоимостных показателей в денежной форме зачастую не отражает 
фактической ситуации, реально сложившейся на соответствующем эконо-
мическом пространстве. 
В свое время бывший наш соотечественник  Нобелевский лауреат 
В. В. Леонтьев (США) обосновывает необходимость производства эконо-
мического анализа в натуральных (т. е. не только энергетических) показа-
телях тем, что даже свободное образование цен в условиях рыночных от-
ношений не может быть свободным от искажений базовой цены любых то-
варов при наличии даже самого малого минимального их дефицита. 
Таким образом, можно утверждать, что вопрос о том, как можно из-
бавиться от цепных реакций искажения фактических затрат и цен, актуа-
лен для любого вида общественного производства. Важно это и для совре-
менной России, когда практически все обсуждают и прогнозируют если не 
дефолт, то скачки цен (на хлеб, на металл и т. д.) 
Поэтому необходимость использования физических методов иссле-
дований в экономике является объективной реальностью. 
В связи с энергетическим кризисом в 1974 г. очередной раз возникла 
необходимость поиска зависимости между деньгами и энергией. Разверну-
тую картину такой зависимости дали американские ученые Г. Одум и 
Э. Одум в своей книге «Энергетический базис человека и природы» (1976). 
Сущность ее такова [212], что деньги переходят из рук в руки, выполняя 
роль посредника, обеспечивающего обмен товарами и услугами. Однако в 
природе нет денег, и обмен совершается, как мы видели, энергией и эн-
тропией: в основе материального производства  продуктов питания и 
промышленных товаров  тоже лежит энергоэнтропийный обмен. При-
чем, как мы знаем, большая часть энергии и негэнтропии, овеществленная 
в продуктах и товарах, – это солнечная энергия, энергия движения воды в 
реках и морях и энергия движения воздуха в атмосфере. 
Деньги появляются лишь на завершающей стадии трудового процес-
са как некий его эквивалент, более удобный для обмена, чем сам продукт 
труда. Однако сложные условия социально-экономической, общественно-
политической и духовно-психической жизни человеческого общества, не-
устойчивость его потребностей, меняющихся часто под действием таких 
случайных факторов, как кризисы, войны, моды и т. д., не позволяют день-
гам  быть действительно  однозначным  эквивалентом трудового процесса, 
т. е. затраченной и «сбереженной» в нем энергией или негэнтропии: курс 
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денег выше или ниже этих величин. Кроме того, люди и государства нако-
пили такие огромные богатства в виде ценностей значительно более доро-
гих, чем золото, что его стоимость тоже стала весьма неустойчивой. В ре-
зультате и золотой эквивалент на заре денежной системы, выражавшей ко-
личество энергии, затраченной горняком или старателем на поиски, добы-
чу, транспортировку, обработку и даже охрану этого редкого металла, то-
же теряет свое значение. 
Вместе с тем экономические системы, используя имеющиеся в их 
распоряжении ресурсы сырья и энергии, призваны обеспечивать опреде-
ленный уровень жизни населения. Однако люди  небольшая часть био-
сферы и таких экологических систем, как океаны, атмосфера, почва, леса и 
т. д., поэтому определяющим фактором их уровня жизни может быть вели-
чина потребления энергии в единицу времени, что зависит от ее общих за-
пасов на Земле и их доступности. Вот почему энергия (и негэнтропия), а не 
деньги должна стать единицей измерения и оценки, ибо только в этом слу-
чае можно будет всюду правильно оценивать и контролировать тот вклад, 
который вносит природа в существование человеческого общества. 
В обществе с развитым денежным обращением энергия накапливает-
ся в виде информации, денег, технологических знаний и общественных до-
говоров. Функционирование накопителей энергии обеспечивается затрата-
ми потенциальной энергии. Существование в системе накопителей энергии 
способствует улучшению циркуляции денег, материалов и услуг, подводу 
новых количеств энергии и т. д. 
Следует понять, что речь не идет об изъятии денег из обращения и  
замене их килограммами условного топлива или киловаттами. Речь идет о 
введении кроме экономического (денежного) анализа, так называемого 
энергетического анализа на основе физических, в том числе и энергетиче-
ских, параметров [166, 167]. 
Сразу после энергетического кризиса в 1974 г. конгресс США при-
нял закон, в соответствии с которым при осуществлении федеральных про-
грамм обязателен энергетический анализ различных технологий производ-
ства и преобразования энергии. В этот же период был создан институт 
энергетического анализа, в первую очередь для разработки единой методо-
логии. 
Достаточно подробно эти методы сравнительной оценки технологи-
ческих процессов были использованы в книге Х. Чоджоя «Энергосбереже-
ние в промышленности» (1979), переведенной на русский язык [10]. 
Появились такие работы и в СССР. В порядке общественной ини-
циативы их проводили и на Урале: Уральский научный центр АН СССР, 
Уралэнергочермет, Уралгипромез. По результатам этих работ был предло-
жен метод энергетической оценки современных промышленных техноло-
гий. Была поддержка по тем временам на самом высоком уровне  газета 
«Правда». 1986. № 336. 02 дек. и др. Но все эти разработки как в СССР, так 
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и  в  России  остались  до  сих  пор  на уровне общественных инициатив, 
см. том 2. 
Именно в результате этих инициатив были разработаны основы ин-
тегрированного энергетического анализа (ИЭА), который можно рассмат-
ривать как методологическую основу энергосбережения. Подробно теория 
ИЭА, включая методику определения полной энергоемкости изготовления 
продукции, изложена в работе [16]. В ряде характерных деталей эта мето-
дика в 2001 г. была закреплена в ГОСТ Р 51750-2001 и ГОСТ Р 51749-2001 
[17, 18]. 
С участием авторов данного учебника этот метод энергетического 
анализа получил развитие в создании и использовании на примере Сверд-
ловской области методики расчета энергоемкостей валового регионально-
го продукта (ВРП) и валового отраслевого продукта (ВОП) [19; 86  88].  
Основной итог всех этих исследований  устойчивый рост благосос-
тояния общества  возможен только при обеспечении принципа энергети-
ческой рецессии, т. е. при снижении темпов роста удельных объемов по-
требления первичной энергии [166]. 
 
 
5.3. Потенциал энергосбережения 
 
Различные дискуссии эффективности использования топлива и энер-
гии в мировой практике ведутся давно. Приведем оценки полезного ис-
пользования энергии, расходуемой во всем мире. Электроэнергетика, по 
разным оценкам, использует около 30  35 % энергии, содержащейся в ис-
копаемом топливе, т. е. теряется почти 70 % этой энергии. Около 55 % 
энергии, используемой в черной металлургии, расходуется эффективно. На 
транспорте дело обстоит совсем неблагоприятно: только 25 % поступаю-
щей этому потребителю энергии расходуется по назначению, а 75 % теря-
ется. В тех отраслях, в которых энергия используется не в первичной фор-
ме, а как преобразованная энергия (электрическая, тепловая и др.) для при-
ведения в действие машинного оборудования, достигаются лучшие показа-
тели, и, по оценкам, коэффициент использования энергии в них составляет 
обычно 70  75 %. В результате в целом менее 50 % всей энергии, расхо-
дуемой в мире, используется эффективно, а остальную часть составляют 
потери энергии при превращениях, на тепловое изучение, с охлаждающей 
водой и т. д. Несмотря на то, что известно, сколько энергии расходуется 
различными видами технологических процессов, трудно определить, какое 
количество энергии можно было бы сэкономить при использовании энер-
госберегающих конструкций оборудования для осуществления этих техно-
логических процессов. Еще более важно то, что мы не располагаем средст-
вами прогнозирования способности юридических и физических лиц осу-
ществлять программы энергосбережения в добровольном или обязатель-
ном порядке, ФЗ № 261. 
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Много различных факторов влияет на использование энергии для тех 
или иных вариантов производства конечной продукции или услуги (в виде 
горячей воды, отопления, освещения и т.д.). Все эти факторы можно раз-
делить на две группы  субъективные и объективные. К  субъективным 
можно отнести: 
 нежелание отдельных людей, а также большинства групп потре-
бителей экономно расходовать топлива и энергии вследствие недостаточ-
ной грамотности; 
 отсутствие понимания у большинства населения, что мы уже сей-
час сталкиваемся регулярно с дефицитом топлива и энергии, а освоение 
новых источников энергии в больших масштабах реализовать не удается. 
Часть этого дефицита энергии должна компенсироваться мероприятиями 
по энергосбережению; 
 отсутствие в мировой практике энергетического кодекса, т. е. 
свода правил, учет которых обязателен при производстве и потреблении 
энергии. 
 
Вот несколько таких правил: 
 организация новых рабочих мест в энергосберегающем секторе 
производства более полезна, привлекательна и безопасна, чем создание 
новых рабочих мест в угольной шахте; 
 сэкономленная тонна топлива в 2  3 раза ниже по себестоимости, 
чем вновь добытая из Земли; 
 мероприятия по обеспечению сбережения энергии должны оста-
ваться основными элементами всех настоящих и будущих энергетических 
стратегий. 
 
Объективные факторы, влияющие на эффективность использова-
ния энергии: 
 капитальные затраты и затраты на топливо; 
 издержки производства и издержки на техническое обслуживание 
и технический ремонт; 
 надежность оборудования; 
 наличие ресурсов топлива; 
 затраты труда; 
 социальные факторы (охрана окружающей среды, охрана труда и др.). 
Россия сохраняет за собой роль одной из ведущих энергетических 
держав мира. Она полностью обеспечивает свои внутренние энергетиче-
ские потребности за счет собственных ресурсов. Ежегодно наша страна 
поставляет на экспорт порядка 700 млн т органического топлива в услов-
ном исчислении. Но столь радужные возможности ресурсной обеспечен-
ности российского топливно-энергетического комплекса серьезно омрача-
ются крайне низким уровнем энергоэффективности. Находясь в общем ми-
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ровом экономическом пространстве, российский производитель затрачива-
ет на производство продукции в среднем в два раза больше энергии, чем 
усредненная среднемировая страна. В связи с этим осуществление целена-
правленной энергосберегающей деятельности в стране имеет огромный 
экономический, социальный, экологический и политический эффект. Более 
того, Россия занимает только 8  10-е место по количеству разведанных 
легкодоступных запасов органических топлив. 
Впервые данные суммарного потенциала энергосбережения в России 
были опубликованы в энергетической стратегии России и оценены по со-
стоянию на 1996 г. в 350  460 млн т у.т., примерно половина всего объема 
потребления первичных энергетических ресурсов. Согласно федеральной 
целевой программе «Энергосбережение России» из указанного энергетиче-
ского потенциала страны к 2010 г. должно было быть реализовано в общей 
сложности порядка 400 млн т у.т. Структура энергосбережения оценива-






В промышленности наибольшую часть экономии энергоресурсов 
намечено обеспечить за счет структурных преобразований (ликвидация 
энергоемких звеньев производства продукции, замена технологий и др.), а 
топливно-энергетическом комплексе  в результате технологического про-
гресса. В жилищно-коммунальном комплексе до половины всей энергии 
намечено сберечь за счет организационных мер и перехода на поквартир-
ный учет расхода энергоресурсов. 
В российских регионах потенциал энергосбережения во многом за-
висит от уровня развития топливного сектора в экономике региона, от ос-
военности местных видов топлива, от наличия законодательной базы, спо-
собствующей развитию экономических механизмов, способных изменить 
отношение потребителей энергии к ее расходованию. 
Интегральный потенциал энергосбережения (суммарная величина по 
всем видам ТЭР в условных единицах измерения  т у.т.) в Свердловской 
области в 2000 г., по оценке, составлял 30  32 % от суммарного объема 
потребления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) или 
19,7  21,0 млн т у.т. (табл. 5.1). По видам ТЭР этот потенциал по аналогии 
с энергетической стратегией России можно распределить следующим об-
разом: на топливо в 2000 г. приходилось 25  30 % (10  12 млн т у.т.), на 
электроэнергию  25  30 % (10  12 млрд кВт·ч); на тепловую энергию  
40  50 % (29,5  37,0 млн Гкал). 
Согласно расчетам, выполненным на основе данных топливно-
энергетического баланса, потребление топлива (включая продукты перера-
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ботки и попутные горючие продукты) в Свердловской области в 2005 г. 
возросло против уровня 2000 г. на 5,8 %, электроэнергии  на 9,2 %, по-
требление тепловой энергии снизилось на 4,5 %. Энергоемкость экономи-
ки уменьшилась за это же время на 27,6 %, электроемкость на 25,9 %, теп-
лоемкость  на 33 %. 
Таблица 5.1 
 
Результаты оценки потенциала энергосбережения в Свердловской области 









Млн кВт·ч/  
тыс. т у.т. 
Тепловая 
энергия,  
тыс. Гкал/  
тыс. т у.т. 
Всего 
ТЭР, 
тыс. т у.т. 
1. Потребление 40512 40934/13303 73742/12684 66499 
2. Потенциал  
энергосбережения, % 








/ 3325  3684 
36871–29497/ 
6342  5074 
 




/ 3300  3700 
36800  29500


















7. То же, округленно, %    30  32 
1)
 Включая продукты переработки топлива (кокс, нефтепродукты) и горючие по-
путные продукты (доменный, коксовый газ) 
 
 
Как же изменился потенциал энергосбережения в Свердловской об-
ласти за 2001  2005 гг.? Для ответа на этот вопрос был произведен расчет 
объемов потребления ТЭР в 2005 г. по сравнению с расчетным потребле-
нием ТЭР при энергоемкости 2000 г., рассчитан потенциал энергосбереже-
ния в 2005 г., и выполнена оценка полезного вовлечения потенциала энер-
госбережения за 2001  2005 гг. Результаты расчетов приведены в табл. 
5.2. 
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Результаты оценки мобилизации потенциала энергосбережения  

















1. Потребление ТЭР  
в 2005 г. (факт.) 
42855 14525/44693 12115/70435 69495 
2. Энергоемкость ВРП,  
т у.т./1000 руб. 
    
в 2000 г. 0,218    
в 2005 г. 0,158    
3. Электроемкость ВРП, 
кВт·ч/1000 руб. 
    
в 2000 г.  247   
в 2005 г.  188   
4. Теплоемкость ВРП, 
Гкал/руб. 
    
в 2000 г.   0,442  
в 2005 г.   0,296  
5. Расчетное потребление 
ТЭР в 2005 г. при энерго-
емкости (электроемкости, 
теплоемкости) ВРП в 
2000 г.  
51129 19083/58719 18091/105177 88303 
6. Отношение объема  
потребления ТЭР в 2005 г. 
при энергоемкости (элек-
троемкости, теплоемкости) 
ВРП в 2005 г. и 2000 г. 
0,838 0,761 0,67 0,787 
7. Потенциал  
энергосбережения  





8500   
10200 
2531  2804/ 
7787  9345 
или округ.  
7800  9300 
4249  3400/ 
24656  19675 
или округ. 
24700  19800 




15300   
16400 
8. То же в процентах  
к общему потреблению, 
% 
19,8  23,8 
или  
округ.  
20  24 
17,4  19,3  
или округ.  
17,5  19,0 
35  28,1  
или округ.  
35  28 
22  23,6 
или  
округ. 
22  23,5 
9. Мобилизация потен-
циала энергосбережения  
за 2001  2005 гг., % 
16 14,5 33 22 
1)
 Включая продукты переработки топлива (кокс, нефтепродукты) и горючие по-
путные продукты (доменный, коксовый газ) 
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Потенциал энергосбережения в Свердловской области, согласно вы-
полненным расчетам, оценивался по состоянию на 2000 г. следующим об-
разом: 
― по топливу: 10100  12200 тыс. т у.т.,  или 25  30 % от объема 
потребления топлива на 51  59 % от интегрального (общего) потенциала 
энергосбережения; 
― по электроэнергии: 10200  12300 млрд кВт·ч или 25  30 % от 
объема потребления электроэнергии или 17  18 % от интегрального по-
тенциала энергосбережения; 
― по тепловой энергии: 29,5  36,8 млн Гкал или 40  50 % от обще-
го потребления тепла или 32  23 % от интегрального потенциала энерго-
сбережения; 
― интегральный потенциал энергосбережения: 19,7  21,0 млн т у.т. 
или 4,8  5,5 % от величины потенциала энергосбережения России. 
 
За 2001  2005 гг. мобилизация (вовлечение в полезное пользование) 
интегрального потенциала энергосбережения от его величины в 2000 г. со-
ставила порядка 22 %, топливного потенциала  в размере 16 %, электри-
ческого потенциала  14,5 %, теплового потенциала  33 %. Наряду с вы-
сокими темпами развития экономики и роста валового регионального про-
дукта это позволило снизить энергоемкость валового регионального про-
дукта на 27,6 %, электроемкость  на 25,9 %, теплоемкость  на 33 %. Это 
выше, чем по Российской Федерации (соответственно 17,9 %, 21,5 %, 
16,7 %). 
 
Согласно данным ГБУ СО «Институт энергосбережения», в 2007 г. в 
Свердловской области относительно 2000 г.:  
 энергоемкость снизилась на 36,5 %; электроемкость  на 34,8 %; 
теплоемкость  на 47,0 %. 
 
Динамика удельных расходов топлива и электроэнергии на основные 
виды продукции в регионе приведена в табл. 5.3, 5.4. 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 










Удельный расход топлива, 
 кг у.т. 
Соотношение дан-
ных 2007 к 2000 гг., 
% 2000 г. 2007 г. 
Агломерат 57,9 49,4 85,32  
Окатыши железорудные 28,7 24,6 85,71  
Чугун 599,3 571,2 95,31  
Сталь мартеновская 186,6 156,4 83,82  
Прокат черных металлов 161,2 93,8 58,19  
Трубы стальные 183,9 151,2 82,22  
Термообработка  
металлов 












2000 100% 100% 100% 100% 100% 100%






Тру бы стальные Цемент Электросталь
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Динамика удельных расходов электроэнергии 
 
Виды продукции 
Удельный расход  
электроэнергии,  кВтч 
Соотношение дан-
ных 2007 к 2000 гг., 
% 2000 г. 2007 г. 
Агломерат 49,6 41,6 83,80  
Окатыши железорудные 57,5 49,6 86,26  
Прокат черных металлов 164,1 160,9 98,05  
Трубы стальные 341,3 293,0 85,85  
Цемент 144,7 131,5 90,91  








2000 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

















1. Сформулируйте основные принципы (законы) термодинамики. 
2. Как вы понимаете роль природы в сохранении и улучшении су-
ществующих экологических условий? 
3. Как вы понимаете принцип минимума возникновения энтропии? 
4. Какие из принципов энергосбережения вы относите к основным? 
5. Чем вызвана необходимость создания энергетического анализа, а 
затем и интегрированного энергетического анализа? 
6. Насколько эффективно используется энергия в промышленном 
производстве, энергетике, транспорте? 
7. Назовите факторы, влияющие на эффективность использования 
энергии. 
8. Какое у вас отношение к использованию энергии: расточитель-
ное или бережливое? Аргументируйте. 
9. Знаете ли вы, каков объем потребления первичного топлива в ре-
гионе вашего проживания и каков потенциал энергосбережения при этом? 
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Глава 6. ПРАВОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  
 
Топить нефтью   
все равно, что сжигать ассигнации 
Д. И. Менделеев  
 
6.1. Мировая практика нормирования энергосбережения 
 
Проблема энергосбережения существовала всегда. Но первые пря-
мые меры регулирующего воздействия государства на уровень энергопо-
требления в промышленно развитых странах появились только после воз-
никновения в 1973 г. кризисной ситуации в нефтеснабжении. В нашей 
стране в тот период это событие получило определение первого энергети-
ческого кризиса в капиталистическом мире (казалось, что нам это не гро-
зит). 
Какие первые меры были приняты этими странами в 1974 г.? Это ме-
ры запрещающего характера, направленные на снижение расхода моторно-
го топлива (были введены ограничения на скорость движения автомобиль-
ного транспорта, продажу бензина для личных автомобилей в выходные 
дни), световую рекламу, объем ночного освещения и др. 
Все эти действия вряд ли можно назвать популярными и не противо-
речащим правам человека, поэтому началась и продолжается до сих пор 
разработка и реализация на государственном уровне комплекса админист-
ративно-законодательных мер, направленных на повышение эффективно-
сти использования топлива и энергии в различных сферах экономики и, 
следовательно, на обеспечение энергетической безопасности. 
Пожалуй, первый закон об энергосбережении был принят в Федера-
тивной Республике Германии (ФРГ) 28 июля 1976 г. Он регулировал сле-
дующие направления деятельности: 
 теплоизоляцию зданий, 
 энергосбережение отопительных установок, 
 распределение оплаты за отопление. 
Вызвано это было тем, что именно здесь сосредоточен основной по-
тенциал энергосбережения, так как в ФРГ треть всего первичного потреб-
ления энергии составляют отопление и горячее водоснабжение. 
В 1982  1986 гг. во Франции, Бельгии, Дании был сделан сущест-
венный прорыв в области управления спросом на энергию с целью ее эко-
номии посредством введения новых систем тарифов, отличающихся от 
предыдущих более широкой дифференциацией по различным критериям. 
Новые тарифы на электроэнергию стимулируют снижение нагрузки потре-
бителей в период зимнего максимума за счет действия льготных тарифов в 
остальное время года. Широкая дифференциация тарифов, при которых 
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пиковая энергия в определенных условиях стоит более чем в 20 раз дороже 
базовой, а в летнее время в отдельных тарифных зонах электроэнергия от-
пускается потребителям по ценам ниже среднегодовой себестоимости по 
энергосистемам, привела к существенному изменению графика энергосис-
темы Франции:  появился  третий  суточный максимум нагрузки  в районе 
1 часа ночи. 
В настоящее время в Европейском союзе вопросы ресурсосбереже-
ния и экологии регулируются специальными директивами, которые явля-
ются обязательными для исполнения всеми странами ЕС [177, 188]. 
В США действует широкий спектр федеральных актов и законов 
штатов, регулирующих отношения производителей и покупателей энергии 
и энергоресурсов. Защита прав потребителей осуществляется активно раз-
витой юридической и судебной практикой. 
В Японии законодательство в области энергетики формировалось 
непосредственно после Второй мировой войны под влиянием американ-
ского опыта. Его результативность подтверждается тем, что Япония, не 
имея собственных энергетических ресурсов, стала одной из самых энерго-
эффективных стран мира. Энергоемкость валового продукта Японии более 
чем в 3 раза ниже, чем в России. А в 1947 г. наши страны были практиче-
ски на одном уровне энергопотребления в промышленном производстве. 
Основными из законодательных мер, используемых в настоящее 
время правительствами стран Европейского союза при наличии свободных 
цен на топливо и регулируемых государством в большинстве стран тари-
фов на энергию, являются [189]: 
 меры финансового (фискального) характера, поощряющие энерго-
сбережение; 
 организация рекламно-информационных и пропагандистских ком-
паний; 
 внедрение и периодическое ужесточение стандартов энергоэффек-
тивности и системы маркировки энергопотребляющего оборудования и 
приборов; 
 поддержка и проведение энергетических обследований; 
 поддержка новых исследований и разработок в сфере энергосбере-
жения. 
Очевидно, что идет процесс перевода рыночной экономики в дирек-
тивно-рыночную, но при этом банковская система остается практически 
неуправляемой. 
 
6.2. Федеральная нормативная база в России 
 
Российская Федерация регулярно принимает законодательные меры 
по обеспечению экономической безопасности, которые во многом опреде-
ляются состоянием энергетической безопасности. Согласно [186] здесь 
особенно важно обеспечение рационального, эффективного, справедливо-
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го и безопасного использования полезных свойств энергии и особенно 
электроэнергии. К мерам обеспечения энергетической безопасности, в том 
числе электроэнергетики, автор [186] относит создание системы электро-
энергетического мониторинга страны и регионов с целью разработки сис-
темы количественных и качественных параметров, критериев безопасности 
в виде пороговых значений этих параметров и др. 
Начало нормативной базы в России открыл Федеральный закон «Об 
энергосбережении» от 03.04.96 г. № 28-ФЗ. Он ввел ряд понятий и опреде-
лений. В частности, энергосбережение определялось как реализация пра-
вовых, организационных, научных, производственных, технических и эко-
номических мер, направленных на эффективное использование энергети-
ческих ресурсов и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых 
источников энергии. Данный закон был законом непрямого действия, его 
целью было сформулировать основные направления государственной 
энергосберегающей политики: 
 предлагалось при разработке стандартов, сертификации оборудо-
вания и метрологическом контроле блокировать выпуск энергорасточи-
тельного оборудования, материалов и изделий; 
 правовое поле рассматривалось как система государственного 
надзора за энергоэффективностью использования энергии через обязатель-
ные энергетические обследования предприятий и организаций; 
 предлагалась обязательность учета добываемых, производимых, 
перерабатываемых, транспортируемых энергетических ресурсов (в разви-
тие этих требований за прошедший период введены в действие правила 
учета электрической и тепловой энергии, газа); 
 были намечены базовые финансовые механизмы энергосбереже-
ния с участием энергоснабжающих организаций и местных органов испол-
нительной власти; 
 предлагалось обязательное обучение основам энергосбережения 
всех физических и юридических лиц и предоставление им необходимой 
информации по вопросам энергосбережения; 
 предусматривалось участие субъектов России в законотворческом 
процессе по проблемам повышения эффективности использование энер-
гии. 
Другим заметным нормативным актом следует считать федеральную 
целевую программу «Энергосбережение России», принятую в январе 
1998 г. и вначале рассчитанную до 2005 г. В этой программе российскому 
законодательству рекомендовалось обеспечить создание конкурентной 
среды на рынке топлива и энергии, содействовать появлению независимых 
производителей энергоресурсов, создавать условия и экономическую заин-
тересованность в производстве продукции с хорошими энергетическими 
показателями, определять требования по участию топливо- и энергоснаб-
жающих компаний в осуществлении энергосберегающих мер на стороне 
энергопотребителей.  
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Особую значимость имеет экономическое стимулирование потреби-
телей энергоресурсов социальной сферы. Экономное и рациональное ис-
пользование топлива, энергии и воды ведет к уменьшению бюджетных ас-
сигнований на топливо- и энергообеспечение объектов в этой сфере, фи-
нансируемых полностью или частично из федерального или местных бюд-
жетов. Дотации, согласно положениям программы «Энергосбережение 
России», должны были выделяться непосредственно потребителям, а ис-
пользованная ими энергия оплачиваться по единым для всех тарифам. 
Для стимулирования энергосбережения в социальной сфере преду-
сматривались следующие меры: 
 введение субъектами РФ для различных природно-климатических 
зон социально обоснованных стандартов потребления населением тепло- и 
электроэнергии, горячей и холодной воды, природного газа; 
 передача объектов централизованного теплоснабжения малой и 
средней мощности в коллективную собственность потребителей тепла; 
 введение для организации бюджетной сферы порядка, при кото-
ром сэкономленные бюджетные средства, выделяемые на топливо- и энер-
гообеспечение бюджетных объектов, остаются в течение двух лет в распо-
ряжении этих организаций. 
Однако вплоть до 2010 г. многие из этих и других намечаемых зако-
нодательных мер оставались на федеральном уровне нереализованными. 
Одна из основных причин этого  недооценка важности и своевременности 
формирования определенной системы и структуры по рациональному 
снабжению и потреблению энергии на всех уровнях: федеральном, регио-
нальном, муниципальном и локальном  на предприятиях, организациях и 
каждым физическим лицом. 
Федеральная целевая программа «Энергосбережение России» при-
мерно к 2000 г. была трансформирована в программу «Энергоэффективная 
экономика», а затем закрыта. В любом варианте финансирование конкрет-
ных мероприятий из этих и других программ ведется в ограниченных объ-
емах. 
Заметные изменения в развитие федеральной нормативной базы вне-
сли ФЗ № 261«Об энергосбережении»[168], а также ФЗ от 28.12.13 № 399. 
 
Обзор основных нормативных правовых и методических документов 
по обеспечению энергосбережения [15, 20, 75, 168, 169] 
 
Федеральные законы 
Федеральный закон № 948-1 от 22.03.1991 г. «О конкуренции и огра-
ничении монополистической деятельности на товарных рынках» (с изме-
нениями от 24.06.1992 г., 25.05.1995 г., 6.05.1998 г.) 
Определяет правовые основы регулирования деятельности моно-
польных организаций. 
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Федеральный закон № 41-ФЗ от 14.04.1995 г. «О государственном 
регулировании тарифов на электрическую и тепловую энергию в Россий-
ской Федерации»  
Определена необходимость включения в себестоимость электриче-
ской и тепловой энергии затрат на энергосбережение. 
Федеральный закон № 147-ФЗ от 17.08.1995 г. «О естественных 
монополиях» 
Определяет правовые основы федеральной политики в отношении 
естественных монополий. Законом регулируется, в частности, деятель-
ность на услуги по передаче электрической и тепловой энергии. Использу-
ется ценовое регулирование естественных монополий, определение потре-
бителей или установление минимального уровня их обеспечения. 
Федеральный закон № 261 от 23.11.2009 г. «Об энергосбережении и 
о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации» 
Введено значительное количество принципиально новых инструмен-
тов по разработке и реализации программ по энергосбережению. Перечис-
лим некоторые из них: 
• введение для домов, юридических, физических лиц новой характе-
ристики  степень (класс) его энергетической эффективности; 
• разработка и реализация программы по повышению энергоэффек-
тивности всех уровней; 
• введение показателей оценки эффективности деятельности орга-
нов исполнительной власти субъектов РФ и др.; 
• введение перечня обязательных мероприятий по энергосбереже-
нию в отношении общего имущества собственников помещений в много-
квартирном доме; 
• информационное обеспечение мероприятий по энергосбережению, 
определенных обязательными законодательными актами РФ, а также пре-
дусмотренных в программах по энергосбережению; 
• контроль за выполнением мероприятий по энергосбережению 
бюджетными учреждениями и другими госорганизациями; 
• введение обязательного инструментального учета с применением 
приборов учета используемых энергоресурсов; 
• организация и проведение обязательных и добровольных энерге-
тических обследований членами саморегулируемых организаций;  
• обеспечение энергоэффективности при размещении заказов для 
государственных и муниципальных нужд. 
В июле 2012 г. В Госдуму РФ внесен проект ФЗ о дополнениях в ФЗ 
№ 261, касающихся в основном энергетических обследований и энергосер-
виса. 
Федеральный закон № 190 от 27.07.2010 г. «О теплоснабжении» 
В данном законе прописаны требования к системам централизован-
ного теплоснабжения. В том числе: 
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• правовые основы экономических отношений вокруг сферы теп-
лоснабжения; 
• полномочия органов государственной власти;  
• полномочия органов местного самоуправления; 
• права и обязанности всех участников процесса  производителей, 
теплосетевиков и потребителей тепловой энергии, хотя здесь более умест-
но определение «покупатель тепловой энергии»;  
• порядок разработки схем теплоснабжения.  
Одна из наиболее значимых особенностей данного федерального 
закона  появление наконец законодательных требований о составлении 
топливноэнергетических балансов (ТЭБ) субъектов РФ, муниципальных 
образований. Отсутствует это требование в части ТЭБ юридических лиц, 
как производителей, так и потребителей ТЭР. Без таких ТЭБ неизбежен 
двойной счет ТЭР при использовании существующих форм статистической 
отчетности в отношении предприятий, производящих вторичные энергоре-
сурсы: топливные (доменный, коксовый газы и др.), тепловые и т. п. 
По обоим законам (ФЗ № 261 и 190) вводятся более сотни подзакон-
ных актов на уровне постановлений Правительства РФ, приказов ряда ми-
нистерств (Минэнерго РФ, Минрегионразвития РФ, Минэкономразвития) 
и др. 
Федеральный закон от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений» 
В соответствии со статьей 3 настоящий федеральный закон устанав-
ливает минимально необходимые требования к зданиям и сооружениям (в 
том числе к входящим в их состав сетям инженерно-технического обеспе-
чения и системам инженерно-технического обеспечения), а также к связан-
ным со зданиями и с сооружениями процессам проектирования (включая 
изыскания), строительства, монтажа, наладки, эксплуатации и утилизации 
(сноса), в том числе требования: 
• механической безопасности; 
• пожарной безопасности; 
• безопасности при опасных природных процессах и явлениях и 
(или) техногенных воздействиях; 
• безопасных для здоровья человека условий проживания и пребы-
вания в зданиях и сооружениях; 
• безопасности для пользователей зданиями и сооружениями; 
• доступности зданий и сооружений для инвалидов и других групп 
населения с ограниченными возможностями передвижения; 
• энергетической эффективности зданий и сооружений; 
• безопасного уровня воздействия зданий и сооружений на окру-
жающую среду. 
В соответствии со статьей 10 предусматриваются не только требова-
ния по энергетической эффективности зданий, но и требования безопасных 
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для здоровья человека условий проживания и пребывания в зданиях и со-
оружениях, в том числе: 
• качество воздуха в производственных, жилых и иных помещениях 
зданий и сооружений и в рабочих зонах производственных зданий и со-
оружений; 
• инсоляция и солнцезащита помещений жилых, общественных и 
производственных зданий; 
• естественное и искусственное освещение помещений; 
• защита от шума в помещениях жилых и общественных зданий и в 
рабочих 
зонах производственных зданий и сооружений; 
• микроклимат помещений. 
 
Указы Президента РФ 
Указ Президента РФ № 472 от 07.05.1995 г. «Об основных направ-
лениях энергетической политики и структурной перестройке ТЭК РФ на 
период до 2010 года»  
Определены необходимость разработки федеральной целевой про-
граммы «Энергосбережение России» и важнейшая роль энергосбережения 
при формировании энергетической политики.  
Из других Указов Президента РФ, где затрагиваются вопросы энер-
госбережения, следует отметить следующие: 
№ 425 от 28.04.1997 г. «О реформировании жилищно-
коммунального хозяйства». 
№ 1451 от 17.10.1996 г. «О дополнительных мерах по ограничению 
роста цен (тарифов) на продукцию (услуги) естественных монополий и 
созданию условий для стабилизации работы промышленности». 
№ 221 от 28.02.1995 г. «О мерах по упорядочению государственного 
регулирования цен (тарифов) (с изменениями от 8.07.1995 г.)». 
№ 889 от 25.06.1998 г. «О мерах по снижению тарифов на электри-
ческую энергию». 
№ 1488–1 от 26.06.1991 г. «Об инвестиционной деятельности в 
РСФСР» (с изменениями от 19.06.1995, 25.02.1999). 
Указ Президента № 889 от 04.06.2008 г. «О некоторых мерах по по-
вышению энергетической и экологической эффективности российской 
экономики». 
В данном указе выдвинута задача снижения энергоемкости ВВП на 
40 % к 2010 г. По сравнению с 2007 г. 
 
Постановления Правительства РФ 
Постановление Правительства РФ № 998 от 12.10.1995 г. «О госу-
дарственной поддержке создания в РФ энергоэффективных демонстра-
ционных зон» 
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Определен порядок государственной поддержки демонстрационных 
зон высокой энергетической эффективности. 
Постановление Правительства РФ № 1087 от 02.11.1995 г. 
«О неотложных мерах по энергосбережению» 
Предусмотрен комплекс мер по энергосбережению, включая осна-
щение предприятий до 2000 г. средствами приборного учета и регулирова-
ния расхода энергоносителей. 
Постановление Правительства РФ №793 от 12.07.1996 г. «О феде-
ральном (общероссийском) оптовом рынке электрической энергии (мощ-
ности)» 
Утверждены основные принципы функционирования и развития фе-
дерального (общероссийского) оптового рынка электрической энергии 
(мощности), а также перечень коммерческих организаций ― субъектов 
федерального рынка. Тарифы на электрическую энергию и размер платы за 
услуги, предоставляемые на ФОРЭМ, устанавливаются ФЭК. 
Постановление Правительства РФ № 832 от 08.07.1997 г. «О по-
вышении эффективности использования энергетических ресурсов и воды 
предприятиями, учреждениями и организациями бюджетной сферы» 
Устанавливается обязательность оснащения приборами учета расхо-
да энергоресурсов и воды предприятий бюджетной сферы в 1998 г. 
Постановление Правительства РФ № 1619 от 27.12.1997 г. «О ре-
визии средств учета электрической энергии и маркировании их специаль-
ными знаками визуального контроля»  
Предусматривает назначение ответственными за установку специ-
альных знаков сбытовых организаций и органов энергонадзора; поручение 
Минтопэнерго разработать в 3-х-месячный срок порядок ревизии. 
Постановление Правительства РФ № 1 от 05.01.1998 г. «О порядке 
прекращения или ограничения подачи электрической и тепловой энергии и 
газа организациям-потребителям при неоплате поданных им (использо-
ванных ими) топливно-энергетических ресурсов» 
Утверждается порядок прекращения или ограничения подачи энер-
гии при неоплате ТЭР. 
Постановление Правительства РФ № 5 от 05.01.1998 г. «О снаб-
жении топливно-энергетическими ресурсами организаций, финансируе-
мых в 1998 г. за счет средств федерального бюджета» 
Предусмотрено выделение средств для закупки ТЭР в пределах ли-
митов, заключение договоров в пределах установленных лимитов. Расчеты 
за потребленные ТЭР осуществлять только в денежной форме. 
Постановление Правительства РФ № 166 от 12.02.1998 г. «О воз-
ложении на Министерство топлива и энергетики РФ функций государст-
венного надзора за эффективным использованием энергетических ресур-
сов в РФ»  
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Дополнено Положение о Министерстве топлива и энергетики РФ 
словами об осуществлении государственного надзора за эффективным ис-
пользованием энергетических ресурсов в РФ. 
Постановление Правительства РФ № 588 от 15.06.1998 г. «О до-
полнительных мерах по стимулированию энергосбережения в России» 
Приведены разработка программ энергосбережения, установка по-
рядка формирования и использования средств для финансирования меро-
приятий по энергосбережению, разработка программы энергетических об-
следований. 
Постановление Правительства РФ № 938 от 12.08.1998 г. «О госу-
дарственном энергетическом надзоре в РФ» 
Утверждено положение о государственном энергетическом надзоре, 
в том числе надзоре за проведением мероприятий по сбережению топлив-
но-энергетических ресурсов и снижению их расхода на единицу продук-
ции. 
Постановление Правительства РФ № 777 от 12.10.2000 г. 
«Об утверждении положения о Министерстве энергетики Российской 
Федерации» 
Утверждено положение о Министерстве энергетики РФ. Определены 
задачи министерства, в том числе государственный надзор за эффектив-
ным использованием энергетических ресурсов, разработка государствен-
ной политики в области энергосбережения и обеспечения экологической 
безопасности при развитии ТЭК, координация работ по повышению эф-
фективности энергопользования в экономике России. 
Основные положения энергетической стратегии России на период до 
2020 года. Одобрены Правительством РФ (протокол № 39 от 23.10.2000 г.) 
Сформулированы основные принципы и условия энергетической 
безопасности страны (региона), ее граждан. Для обеспечения безопасности 
определены цели и задачи энергетической стратегии и государственной 
энергетической политики. Предложена программа разработки первооче-
редных нормативно-правовых и организационных документов, форми-
рующих механизмов реализации «Энергетической стратегии России на пе-
риод до 2020 г.». 
Постановление Правительства РФ № 526 от 11.07.2001 г. «О ре-
формировании электроэнергетики РФ» 
Одобрены основные направления реформирования электроэнергети-
ки России. 
Сформулированы основные условия перехода на нерегулируемые 
государством тарифы на производимую электроэнергию с использованием 
механизма коммерческой диспетчеризации. 
Распоряжение Правительства РФ № 1040-Р от 03.08.2001 г. «Об 
утверждении плана мероприятий первого этапа реформирования элек-
троэнергетики РФ» 
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Изложен план мероприятий по IV кварталу 2002 г., включающий в 
себя разработку проектов федеральных законов «Об электроэнергетике», о 
внесении изменений и дополнений в существующие федеральные законы и 
указы Президента. 
Постановление Правительства РФ № 796 от 17.11.2001 г. «О феде-
ральной целевой программе “Энергоэффективная экономика на 
2002―2005 годы и на перспективу до 2010 года” (с изменениями от 
29.12.2001 г.)» 
Основная цель программы ― перевод экономики России на энерго-
сберегающий путь развития за счет всемерного использования энергосбе-
регающих технологий и оборудования, надежное обеспечение энергоноси-
телями отраслей экономики. 
Постановление Правительства РФ № 797 от 17.11.2001 г. 
«О подпрограмме «Реформирование и модернизация коммунального ком-
плекса Российской Федерации» федеральной целевой программы “Жили-
ще” на 2002―2010 годы» 
Цель программы ― повышение эффективности, устойчивости и на-
дежности функционирования жилищно-коммунальных систем жизнеобес-
печения населения, привлечение инвестиций в жилищно-коммунальный 
комплекс, улучшение качества жилищно-коммунальных услуг с одновре-
менным снижением нерациональных затрат и др. 
Постановление Правительства РФ № 135 от 11.02.2002 г. «О ли-
цензировании отдельных видов деятельности» 
Утвержден перечень видов деятельности, лицензирование которых 
осуществляется органом исполнительной власти. В области энергетики 
лицензируются: 
• деятельность по эксплуатации электрических сетей; 
• деятельность по эксплуатации тепловых сетей; 
• ряд видов деятельности по переработке, транспортировке, хране-
нию и реализации нефти, газа и продуктов их переработки. 
Постановление Правительства РФ № 226 от 02.04.2002 г. «Основы 
ценообразования в отношении электрической и тепловой энергии в Рос-
сийской Федерации» 
Изложены нормативно-методическая основа регулирования тарифов 
(цен) и общие принципы и методы их формирования. 
Распоряжение Правительства РФ № 1234-р от 28.08.2003 г. 
Данным распоряжением утверждена Энергетическая стратегия Рос-
сии до 2020 г. 
Распоряжение Правительства РФ № 1715-р от 13.11.2009 г.  
Данным распоряжением утверждена Энергетическая стратегия Рос-
сии до 2030 г. (ЭС-2030) взамен ЭС-2020. В ЭС-2030 дана оценка резуль-
татам реализации ЭС-2020. Представлено целевое видение новой ЭС-2030. 
Проведены прогнозные оценки социально-экономического развития стра-
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ны, а также взаимодействия экономики и энергетики. Основное внимание 
уделено перспективам развития ТЭК России. 
Некоторые положения Стратегии вызывают сомнение. Так, темпы 
прироста потребления электроэнергии выше, чем темпы прироста ВВП. 
Снижение энергоемкости ВВП прогнозируется около 1 % в год, что нельзя 
признать оптимальным для нашей страны. 
Документы министерств и ведомств 
Значительным ведомственным актом, регламентирующим одно из 
важнейших мероприятий в комплексе мер по энергосбережению, был При-
каз № 10 от 16.02.2001 г. Департамента государственного энергетиче-
ского надзора и энергосбережения Министерства энергетики Российской 
Федерации «О проведении обязательных энергетических обследований на 
предприятиях и в организациях». Данным Приказом, изданным во испол-
нение закона «Об энергосбережении» и Постановления Правительства № 
588 от 15.06.1998 г., было введено в действие «Положение об аккредита-
ции энергоаудиторов в органах Госэнергонадзора Министерства энерге-
тики Российской Федерации». В приказе определены критерии аккредита-
ции, порядок ее проведения и требования к аккредитуемым. Установлены 
также порядок контроля за деятельностью аккредитованных энергоаудито-
ров, установлены случаи приостановления или отменены действия свиде-
тельства об аккредитации. ФЗ № 261 от 23.09.2009 г. Отменил это Поло-
жение. В настоящее время Минэнерго РФ ведет работу по возврату к ак-
кредитации энергоаудиторов и госконтролю за их деятельностью. 
Приказ Минэнерго России № 323 от 30.12.2008 г. «Об организации в 
Минэнерго РФ работы по утверждению нормативов удельного расхода 
топлива на отпущенную электрическую и тепловую энергию от тепловых 
электрических станций и котельных». Рег. Минюста РФ № 13512 от 
16.03.2009 г. 
Приказ Минэнерго России № 66 от 04.09.2008 г. «Об организации в 
Минэнерго России работы по утверждению нормативов создания запасов 
топлива на тепловых электростанциях и котельных» 
Приказ Минэнерго России № 325 от 30.12.2008 г. «Об организации в 
Минэнерго РФ работы по утверждению нормативов технологических 
потерь при передаче тепловой энергии» 
Временные руководящие указания по организации работ в сфере 
энергосбережения в управлениях государственного энергетического над-
зора и энергосбережения в субъектах РФ. Минтопэнерго РФ. 1998 г. 422 с. 
Основные направления и механизм энергосбережения в жилищно-
коммунальном хозяйстве Российской Федерации. Решение Правительст-
венной комиссии по реформированию ЖКХ Российской Федерации, прото-
кол № 3 от 20.03.1998 г. 
Постановление Правительства РФ № 832 от 29.10.1992 г. «О по-
рядке установления вида топлива для предприятий и топливопотребляю-
щих установок»  
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Основные направления и механизм энергоресурсосбережения в жи-
лищно-коммунальном хозяйстве Российской Федерации. Одобрены реше-
нием Правительственной комиссии по реформированию ЖКХ Российской 
Федерации 20 марта 1998 г. № 3. 
Приказ Минтопэнерго России от 20 июля 1998 г. № 246 «О порядке 
организации работ по реализации федеральной целевой программы «Энер-
госбережение России» 
В связи с тем, что значительная часть энергопотерь в зданиях и со-
оружениях происходит через наружные ограждающие конструкции зданий 
и сооружений, большое практическое значение имеет Государственный 
стандарт СССР ГОСТ 26254-84, введенный в действие Постановлением 
Государственного комитета СССР по делам строительства с 
01.01.1985 г. «Здания и сооружения. Методы определения сопротивления 
теплопередаче ограждающих конструкций».  
Данный стандарт распространяется на ограждающие конструкции 
жилых, общественных, производственных и сельскохозяйственных зданий 
и сооружений: наружные стены, покрытия, чердачные перекрытия, пере-
крытия над проездами, холодными подпольями и подвалами, ворота и две-
ри в наружных стенах, другие ограждающие конструкции, разделяющие 
помещения с различными температурно-влажностными условиями   ус-
танавливает методы определения сопротивления их теплопередаче в лабо-
раторных и натурных (эксплуатационных) зимних условиях. ГОСТ 26254-
84 устанавливает, что определение сопротивления теплопередаче ограж-
дающих конструкций позволяет количественно оценить теплотехнические 
качества ограждающих конструкций зданий и сооружений и их соответст-
вие нормативным требованиям, установить реальные потери тепла через 
наружные ограждающие конструкции, проверить расчетные и конструк-
тивные решения. ГОСТ сохранил свое значение как базовый документ, од-
нако часть положений, касающихся методики и аппаратных средств, не 
учитывает современных технических и технологических возможностей. 
Государственный стандарт СССР ГОСТ 26629-85 «Здания и со-
оружения. Метод тепловизионного контроля качества теплоизоляции ог-
раждающих конструкций» 
Распространяется на ограждающие конструкции жилых, обществен-
ных, промышленных и сельскохозяйственных зданий с нормируемой тем-
пературой внутреннего воздуха помещений. Метод основан на дистанци-
онном измерении тепловизором полей температур поверхностей ограж-
дающих конструкций, между внутренними и наружными поверхностями 
которых создан перепад температур, и вычисления относительных сопро-
тивлений теплопередаче участков конструкции. 
К сожалению, данный стандарт практически как не использовался в 
СССР, так и не используется в России. А именно с учетом результатов те-
пловизионного контроля должны приниматься в эксплуатацию все вновь 
вводимые и капитально реконструированные здания и сооружения. 
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Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 51379-99 «Энергосбережение. 
Энергетический паспорт промышленного потребителя топливно-
энергетических ресурсов» 
Настоящий стандарт, введенный (впервые) Постановлением Гос-
стандарта России № 471-ст от 30.11.1999 г., подготовлен Госэнергонадзо-
ром РФ в сотрудничестве с Московским агентством энергосбережения. Он 
регламентирует основные положения энергетической паспортизации, ус-
танавливает формы документов ― составных частей паспорта промыш-
ленного потребителя топливно-энергетических ресурсов, отражает накоп-
ленный опыт в области энергетической паспортизации и предлагает еди-
ный унифицированный подход к его составу и структуре. Документ необ-
ходим в работе энергоаудиторов и энергопотребителей, так как в Прило-
жениях к нему приведены формы Паспорта и его составных частей. 
Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 51380-99 «Энергосбережение. 
Методы подтверждения соответствия показателей энергетической эф-
фективности энергопотребляющей продукции их нормативным значени-
ям» 
Введен в действие Постановлением Госстандарта России № 472-ст от 
30.11.1999 г. Данный стандарт распространяется на энергопотребляющую 
продукцию производственно-технического назначения и бытового потреб-
ления на стадиях ее жизненного цикла и устанавливает требования к мето-
дам подтверждения соответствия показателей ее энергетической эффек-
тивности их нормативным значениям. 
Нормативные значения показателей энергетической эффективности 
энергопотребляющей продукции устанавливаются в нормативных доку-
ментах  государственных, отраслевых стандартах, технических регламен-
тах, стандартах научно-технических обществ и ассоциаций, стандартах 
предприятий. 
Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 51387-99 «Энергосбережение. 
Нормативно-методическое обеспечение» 
Введен в действие Постановлением Госстандарта России № 485-ст от 
30.11.1999 г. Данный стандарт устанавливает основные понятия, принци-
пы, цели и субъекты деятельности в области нормативно-методического 
обеспечения энергосбережения, состав и назначение основополагающих 
нормативных методических документов и распространяется на деятель-
ность, связанную с эффективным использованием топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР), на энергопотребляющие объекты (уста-
новки, оборудование, продукцию производственно-технического и быто-
вого назначения), технологические процессы, работы, услуги. 
Положения, установленные в стандарте ГОСТ Р 51387-99, обяза-
тельны для применения расположенными по территории РФ предприятия-
ми, организациями, региональными и другими объединениями, независимо 
от форм собственности и подчинения, а также органами управления РФ, 
имеющими прямое отношение к использованию ТЭР и энергосбережению. 
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Положения, установленные в настоящем стандарте, применяются в 
научно-технической, учебной и справочной литературе, при планировании 
разработок и разработке нормативных, методических документов по энер-
госбережению и обеспечению эффективного использования ТЭР. 
Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 51388-99 «Энергосбережение. 
Информирование потребителей об энергоэффективности изделий быто-
вого и коммунального назначения»  
Принят и введен действие Постановлением Госстандарта России № 
186-ст от 30.11.1999 г. В данном стандарте реализованы нормы и требова-
ния Закона РФ «Об энергосбережении», Закона РФ «О лицензировании от-
дельных видов деятельности». Стандарт устанавливает общие требования 
к информированию потребителей об энергоэффективности изделий быто-
вого и коммунального назначения, перечень видов изделий, информация 
об эффективности энергопотребления которых должен быть предоставлена 
потребителю (в перечень включены: оборудование и материалы электро-
технические, изделия автомобильной промышленности, тракторы и сель-
скохозяйственные машины, продукция строительного, дорожного и ком-
мунального машиностроения, оборудование санитарно-техническое, обо-
рудование технологическое для легкой и пищевой промышленности и бы-
товые приборы, материалы строительные, конструкции и детали сборные 
железобетонные, изделия из стекла, фарфора). Стандартом установлены 
способы и формы информирования потребителей об энергоэффективности 
энергопотребляющих изделий, общие требования, правила и объем ин-
формации по энергоэффективности, которую необходимо доводить до све-
дения потребителей. Стандарт предназначен для использования юридиче-
скими и физическими лицами (независимо от формы собственности) в их 
деятельности по энергосбережению, при изготовлении и реализации на 
рынке энергопотребляющих изделий и оборудования, проведении энерге-
тической экспертизы, энергообследований и паспортизации потребителей 
ТЭР. 
Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 51541-99 «Энергосбережение. 
Энергетическая эффективность. Состав показателей» 
Введен в действие Постановлением Госстандарта России № 882-ст от 
29.12.1999 г. Данный стандарт устанавливает основные виды показателей 
энергосбережения и энергетической эффективности, вносимых в норма-
тивные (технические, методические) документы, техническую (проектную, 
конструкторскую, технологическую, эксплуатационную) документацию на 
энергопотребляющую продукцию, технологические процессы, работы и 
услуги. 
Распространяется на все виды продукции, включая топливно-
энергетические ресурсы, материалы и изделия, использование которых по 
назначению связано с расходованием (потерями) ТЭР, на технологические 
процессы, сопровождающиеся потреблением (потерями) ТЭР, а также на 
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все виды деятельности, направленные на рациональное использование и 
экономию ТЭР. 
Стандарт предназначен для использования юридическими и физиче-
скими лицами в их деятельности по энергосбережению, при разработке 
новых и пересмотре действующих нормативных документов в части, ка-
сающейся нормирования показателей энергетической эффективности, раз-
работке и проведении (энергетической) экспертизы проектной документа-
ции, проведении энергетических обследований (энергетического аудита) и 
энергетической паспортизации потребителей ТЭР, разработке норматив-
ных и методических документов в обеспечение программ энергосбереже-
ния и статистической отчетности в области энергосбережения. 
Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 51750-2001 «Энергосбереже-
ние. Методика определения энергоемкости при производстве и оказании 
услуг в технологических энергетических системах. Общие положения» 
(введен впервые) [18] 
Целью настоящего стандарта является установление методологии 
комплексного определения энергоемкости в технологических энергетиче-
ских системах (ТЭС) различного назначения при производстве продукции и 
оказании услуг с учетом энергосбережения и экологической безопасности. 
Настоящий стандарт применяют для определения, описания, анализа 
и сравнения технологической энергоемкости при производстве продукции 
и оказании услуг в ТЭС в целях обеспечения единой методической основы 
энергетического выбора при принятии решений любого уровня. Техноло-
гия, обеспечивающая наименьшую полную энергоемкость конечных видов 
продукции и услуг при нормированных удельных энергозатратах на про-
изводство продукции, является более эффективной. 
Межгосударственный стандарт ГОСТ 31168-2003 «Здания жилые. 
Метод определения удельного потребления тепловой энергии на отопле-
ние» (введен впервые). 
Стандарт разработан с целью подтверждения соответствия показате-
ля нормализованного удельного потребления тепловой энергии на отопле-
ние за отопительный период эксплуатируемого здания нормативным зна-
чениям согласно СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» с учетом 
требований ГОСТ Р 51380 и ГОСТ Р 51387. Дополнительно в результате 
обработки данных измерений стандарт позволяет рассчитывать общий ко-
эффициент теплопередачи здания. Стандарт является базовым докумен-
том, обеспечивающим параметрами энергетический паспорт и энергоаудит 
эксплуатируемых зданий. 
СНиП 23-02-2003. Тепловая защита зданий (взамен СНиП II-3-79*) 
Данный СНиП устанавливает требования к тепловой защите зданий в 
целях экономии энергии при обеспечении санитарно-гигиенических и ото-
пительных параметров микроклимата помещений и долговечности ограж-
дающих конструкций зданий и сооружений. 
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Настоящие нормы предусматривают введение новых показателей 
энергетической эффективности зданий  удельных расходов тепловой 
энергии на отопление за отопительный период с учетом воздухообмена, 
теплопоступлений и ориентации зданий, устанавливают их классификацию 
и правила оценки по показателям энергетической эффективности как при 
проектировании и строительстве, так и в дальнейшем при эксплуатации. 
С 01.07.2013 г. введен СП 50.13330.2012 – Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-02-2003 [211], разработанный с учетом требований ФЗ 
№ 384 «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений». 
Методика диагностики и энергетических обследований наружных 
ограждающих конструкций строительных сооружений тепловизионным 
бесконтактным методом 
Аттестована Госстандартом Российской Федерации в 2000 г., новая 
редакция аттестована в 2001 г. Используется Мосгосэнергонадзором при 
определении энергоэффективности наружных ограждающих конструкций 
строительных сооружений. 
Стандарт организации «Зеленое строительство» здания жилые и об-
щественные. Рейтинговая система оценки устойчивости среды обитания 
(СТО НОСТРОЙ 2.35.4-2011). Издание официальное. НП «АВОК» ОАО 
«Центр проектной продукции в строительстве». 
Настоящий стандарт устанавливает рейтинговую систему оценки ус-
тойчивости среды обитания людей, отвечающей целям настоящего поко-
ления в удовлетворении своих потребностей в комфортной среде прожи-
вания и выполнения общественных функций посредством использования 
жилых и общественных зданий без снижения уровня такой возможности 
для последующих поколений. Стандарт вводит также понятие «устойчи-
вость in building», принятому международными стандартами (ISO). 
Требования рейтинговой системы направлены на сокращение по-
требления энергетических ресурсов, использование нетрадиционных во-
зобновляемых и вторичных энергетических ресурсов, рационального во-
допользования, снижение вредных воздействий на окружающую среду в 
процессе строительства и эксплуатации здания, включая придомовую тер-
риторию, при обеспечении комфортной среды обитания человека и адек-
ватной экономической рентабельности архитектурных, конструктивных и 
инженерных решений. 
 
6.3. Региональная нормативная база в России 
 
6.3.1. Полномочия региональных и муниципальных  
органов власти 
 
Субъект Российской Федерации (регион) представляет собой ра-
зомкнутую экономическую систему, которая участвует в многочисленных 
системах связей между предприятиями и организациями разных отраслей. 
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В основу таких связей положены относительная экономическая и юриди-
ческая самостоятельность региона, его территориальная целостность, ком-
петентность местных органов власти. Содержание целей и задач регио-
нального управления экономикой можно разделить на следующие группы: 
 формируемые с позиций увеличения вклада региона в экономику и 
безопасность федерации, 
 формируемые с позиций комплексного развития региона, но при 
этом направленные на обеспечение более полного удовлетворения потреб-
ностей населения. 
Непосредственная реакция населения на любые управляющие реше-
ния, принимаемые как на федеральном, так и на региональном уровнях, 
практически всегда направлена на местные органы власти или через эти 
инстанции власти. Именно в регионе, муниципальном образовании эта ре-
акция ощущается острее. В последние годы мы все являемся по крайней 
мере свидетелями всякого рода социально-ориентированных акций  от 
самых мирных до уголовно наказуемых, поэтому региональный уровень 
управления наиболее сориентирован на достижение содержательных целей 
управления. Применительно к энергосбережению это означает, что прежде 
чем включать в полном объеме активные, но непопулярные энергосбере-
гающие стимулы  рост тарифов на тепловую и электрическую энергию, 
свободные цены на топливо,  необходимо создавать законодательно усло-
вия для реализации целого комплекса энергосберегающих мер на систем-
ной основе: 
 ввести учет вырабатываемых и потребляемых энергоресурсов с ус-
тановкой измерительного и регулирующего оборудования, при необходи-
мости с перестройкой систем подачи энергии; 
 организовать обучение персонала приемам повышения эффектив-
ности на всех стадиях энергетического цикла  от производства до потреб-
ления; 
 ввести меры финансового (фискального) характера или обеспечить 
доступность для потребителей энергосберегающего оборудования на рын-
ке;  
 проводить разъяснительные, рекламно-информационные и пропа-
гандистские кампании;  
 изыскать возможности компенсации наименее обеспеченным слоям 
населения энергозатрат по реальной рыночной цене;  
 разработать организационно-финансовые схемы инвестирования 
энергосберегающих мер. 
В соответствии с действующим в России законодательством боль-
шинство из перечисленных проблем находятся в компетенции представи-
тельных органов власти. 
На необходимость проведения таких работ указывает и опыт разви-
тых стран, где, несмотря на реальные среднестатистические доходы насе-
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ления в 10  20 раз большие, чем в нашей стране, энергосбережение  одно из 
основных направлений деятельности государственных органов управления. 
Не требует, на наш взгляд, дополнительных доказательств, что все 
эти этапы энергосберегающей деятельности не могут решаться только из 
центра, без учета особенностей конкретного региона. 
Таким образом, энергосберегающая деятельность  это комплексная 
проблема и в соответствии с системными принципами должна решаться 
посредством формирования и реализации государственной политики в об-
ласти энергосбережения. Определенное представление о содержании и 
взаимосвязях целей и задач региональной политики по энергосбережению 
дает табл. 6.1. 
ФЗ № 261 [168, статья 7] наделил органы государственной власти 
субъектов РФ в области энергосбережения и повышения энергетической 
эффективности следующими полномочиями: 
1) проведение государственной политики в области энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности на территории соответст-
вующего субъекта Российской Федерации; 
2) разработка и реализация региональных программ в области энерго-
сбережения и повышения энергетической эффективности; 
3) установление требований к программам в области энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности организаций, осуществ-
ляющих регулируемые виды деятельности, в случае, если цены (тарифы) 
на товары, услуги таких организаций подлежат установлению органами 
исполнительной власти субъектов Российской Федерации; 
Таблица 6.1 
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Окончание табл. 6.1 
 




















































4) установление перечня обязательных мероприятий по энергосбере-
жению и повышению энергетической эффективности в отношении общего 
имущества собственников помещений в многоквартирном доме; 
5) информационное обеспечение на территории соответствующего 
субъекта Российской Федерации мероприятий по энергосбережению и по-
вышению энергетической эффективности, определенных в качестве обяза-
тельных федеральными законами и иными нормативными правовыми ак-
тами Российской Федерации, а также предусмотренных региональной про-
граммой в области энергосбережения и повышения энергетической эффек-
тивности; 
6) координация мероприятий по энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности и контроль за их проведением государст-
венными учреждениями, государственными унитарными предприятиями 
соответствующего субъекта Российской Федерации (в ред. Федерального 
закона от 08.05.2010 № 83-ФЗ); 
7) осуществление регионального государственного контроля за со-
блюдением требований законодательства об энергосбережении и о повы-
шении энергетической эффективности на территории соответствующего 
субъекта Российской Федерации; 
8) осуществление иных полномочий в области энергосбережения и 
повышения энергетической эффективности, отнесенных настоящим Феде-
ральным законом, другими федеральными законами к полномочиям орга-
нов государственной власти субъектов Российской Федерации. 
К полномочиям органов местного самоуправления в области энерго-
сбережения и повышения энергетической эффективности относятся [168, 
статья 8]: 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности      Глава 6. Правовое обеспечение энергосбережения 
 
 126 
1) разработка и реализация муниципальных программ в области энер-
госбережения и повышения энергетической эффективности; 
2) установление требований к программам в области энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности организаций коммуналь-
ного комплекса, цены (тарифы) на товары, услуги которых подлежат уста-
новлению органами местного самоуправления; 
3) информационное обеспечение мероприятий по энергосбережению и 
повышению энергетической эффективности, определенных в качестве обя-
зательных федеральными законами и иными нормативными правовыми 
актами Российской Федерации, а также предусмотренных соответствую-
щей муниципальной программой в области энергосбережения и повыше-
ния энергетической эффективности; 
4) координация мероприятий по энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности и контроль за их проведением муници-
пальными учреждениями, муниципальными унитарными предприятиями. 
Следует подчеркнуть, что основные требования ФЗ № 261 на уровне 
региона и органов местного самоуправления  это «разработка и реализа-
ция региональных и муниципальных программ в области энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности. 
В связи с этим приводим здесь практически полностью требования 
ФЗ № 261 [168, статья 14] по повышению энергетической эффективности 
экономики субъектов Российской Федерации и экономики муниципальных 
образований. 
1. В составе показателей оценки эффективности деятельности органов 
исполнительной власти субъектов Российской Федерации, органов местно-
го самоуправления городских округов и муниципальных районов должны 
быть утверждены показатели энергосбережения и повышения энергетиче-
ской эффективности. 
2. Региональные, муниципальные программы в области энергосбере-
жения и повышения энергетической эффективности должны соответство-
вать установленным в соответствии с настоящей статьей требованиям к та-
ким программам и утвержденным Правительством Российской Федерации 
требованиям к ним. Утвержденные Правительством Российской Федера-
ции требования к региональным, муниципальным программам в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности должны 
включать в себя целевые показатели в области энергосбережения и повы-
шения энергетической эффективности (без указания их значений), а также 
перечень мероприятий по энергосбережению и повышению энергетиче-
ской эффективности, которые подлежат включению в такие программы и 
проведение которых возможно с использованием внебюджетных средств, 
полученных также с применением регулируемых цен (тарифов), и сроки 
проведения указанных мероприятий. 
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Постановлением Правительства РФ от 31.12.2009 г. № 1225 утвержде-
ны требования к региональным и муниципальным программам в области 
энергосбережения. 
3. Региональные, муниципальные программы в области энергосбере-
жения и повышения энергетической эффективности должны содержать: 
1) значения целевых показателей в области энергосбережения и по-
вышения энергетической эффективности, достижение которых обеспечи-
вается в результате реализации соответствующей программы; 
2) перечень мероприятий по энергосбережению и повышению энерге-
тической эффективности с указанием ожидаемых результатов в натураль-
ном и стоимостном выражении, в том числе экономического эффекта от 
реализации соответствующей программы, сроки проведения указанных 
мероприятий; 
3) информацию об источниках финансирования мероприятий по энер-
госбережению и повышению энергетической эффективности с указанием 
отдельно бюджетных (при их наличии) и внебюджетных (при их наличии) 
источников финансирования указанных мероприятий. 
4. Значения целевых показателей в области энергосбережения и по-
вышения энергетической эффективности должны отражать: 
1) повышение эффективности использования энергетических ресурсов 
в жилищном фонде; 
2) повышение эффективности использования энергетических ресурсов 
в системах коммунальной инфраструктуры; 
3) сокращение потерь энергетических ресурсов при их передаче, в том 
числе в системах коммунальной инфраструктуры; 
4) повышение уровня оснащенности приборами учета используемых 
энергетических ресурсов; 
5) увеличение количества случаев использования объектов, имеющих 
высокую энергетическую эффективность, объектов, относящихся к объек-
там, имеющим высокий класс энергетической эффективности, и (или) объ-
ектов, использующих в качестве источников энергии вторичные энергети-
ческие ресурсы и (или) возобновляемые источники энергии; 
6) увеличение количества высокоэкономичных в части использования 
моторного топлива транспортных средств, транспортных средств, относя-
щихся к объектам, имеющим высокий класс энергетической эффективно-
сти, а также увеличение количества транспортных средств, в отношении 
которых проведены мероприятия по энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности, в том числе по замещению бензина, ис-
пользуемого транспортными средствами в качестве моторного топлива, 
природным газом с учетом доступности использования природного газа, 
близости расположения к источникам природного газа и экономической 
целесообразности такого замещения; 
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7) сокращение расходов бюджетов на обеспечение энергетическими 
ресурсами государственных учреждений, муниципальных учреждений, ор-
ганов государственной власти, органов местного самоуправления, а также 
расходов бюджетов на предоставление субсидий организациям комму-
нального комплекса на приобретение топлива, субсидий гражданам на 
внесение платы за коммунальные услуги с учетом изменений объема ис-
пользования энергетических ресурсов в указанных сферах; 
8) увеличение объема внебюджетных средств, используемых на фи-
нансирование мероприятий по энергосбережению и повышению энергети-
ческой эффективности. 
5. Расчет значений целевых показателей в области энергосбережения и 
повышения энергетической эффективности, достижение которых обеспе-
чивается в результате реализации региональной, муниципальной программ 
в области энергосбережения и повышения энергетической эффективности, 
осуществляется уполномоченным органом исполнительной власти субъек-
та Российской Федерации, органом местного самоуправления. 
6. Перечень мероприятий по энергосбережению и повышению энерге-
тической эффективности, подлежащих включению в региональные, муни-
ципальные программы в области энергосбережения и повышения энерге-
тической эффективности, должен включать в себя предусмотренные на-
стоящим Федеральным законом, другими федеральными законами, прини-
маемыми в соответствии с ними иными нормативными правовыми актами 
Российской Федерации мероприятия по: 
1) энергосбережению и повышению энергетической эффективности 
жилищного фонда; 
2) энергосбережению и повышению энергетической эффективности 
систем коммунальной инфраструктуры; 
3) энергосбережению в организациях с участием государства или му-
ниципального образования и повышению энергетической эффективности 
этих организаций; 
4) выявлению бесхозяйных объектов недвижимого имущества, ис-
пользуемых для передачи энергетических ресурсов (включая газоснабже-
ние, тепло- и электроснабжение), организации постановки в установлен-
ном порядке таких объектов на учет в качестве бесхозяйных объектов не-
движимого имущества и затем признанию права муниципальной собствен-
ности на такие бесхозяйные объекты недвижимого имущества; 
5) организации управления бесхозяйными объектами недвижимого 
имущества, используемыми для передачи энергетических ресурсов, с мо-
мента выявления таких объектов, в том числе определению источника 
компенсации возникающих при их эксплуатации нормативных потерь 
энергетических ресурсов (включая тепловую энергию, электрическую 
энергию), в частности за счет включения расходов на компенсацию дан-
ных потерь в тариф организации, управляющей такими объектами; 
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6) стимулированию производителей и потребителей энергетических 
ресурсов, организаций, осуществляющих передачу энергетических ресур-
сов, проводить мероприятия по энергосбережению, повышению энергети-
ческой эффективности и сокращению потерь энергетических ресурсов; 
7) увеличению количества случаев использования в качестве источни-
ков энергии вторичных энергетических ресурсов и (или) возобновляемых 
источников энергии; 
8) энергосбережению в транспортном комплексе и повышению его 
энергетической эффективности, в том числе замещению бензина, исполь-
зуемого транспортными средствами в качестве моторного топлива, при-
родным газом; 
9) иным определенным органом государственной власти субъекта 
Российской Федерации, органом местного самоуправления вопросам. 
7. Уполномоченный федеральный орган исполнительной власти ут-
верждает примерный перечень мероприятий по энергосбережению и по-
вышению энергетической эффективности, который может быть использо-
ван в целях разработки региональных, муниципальных программ в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности. 
Минэкономразвития РФ приказом от 17.02.2010 г. № 61 утвержден 
примерный перечень мероприятий по энергосбережению. 
8. В целях повышения энергетической эффективности экономики му-
ниципального образования при разработке, утверждении и реализации 
программ строительства и (или) модернизации систем коммунальной ин-
фраструктуры должны учитываться следующие требования: 
1) решение о строительстве объекта по производству тепловой энер-
гии может быть принято уполномоченным органом местного самоуправ-
ления только при условии обоснования невозможности и (или) экономиче-
ской нецелесообразности удовлетворения потребности в тепловой энергии 
за счет проведения мероприятий по энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности, а также за счет электрических станций, 
существующих или строящихся либо планируемых для строительства и 
осуществляющих производство тепловой энергии; 
2) выбор между реконструкцией существующего объекта по произ-
водству тепловой энергии и строительством нового такого объекта и (или) 
определение при строительстве нового объекта по производству тепловой 
энергии типа такого объекта и его характеристик должны осуществляться 
уполномоченным органом местного самоуправления таким образом, чтобы 
минимизировать совокупные затраты (включая постоянную и переменную 
части затрат) на производство и передачу потребителям планируемого 
объема тепловой энергии. 
Требования к программам по энергосбережению в бюджетных органи-
зациях приведены в статье 25 ФЗ № 261 [168]. 
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6.3.2. Программы энергосбережения 
 
Общие положения [190]. Программы энергосбережения формирует-
ся исходя из задач перспективного развития государства, региона или от-
дельного потребителя. Цель государственной энергетической политики  
максимально эффективное использование ТЭР и потенциала ТЭК для рос-
та экономики и повышения качества, жизни населения страны [184]. Од-
ним из главных приоритетов данной программы является снижение удель-
ных затрат на производство и использование энергоресурсов за счет ра-
ционализации их потребления, применения энергосберегающих техноло-
гий и оборудования, сокращения потерь при добыче, переработке, транс-
портировке и реализации продукции ТЭК. Успешное решение проблемы 
энергосбережения в масштабах страны позволит высвободить огромные 
финансовые, трудовые и материальные ресурсы, отвлекаемые в ТЭК, и 
решить социально-экономические задачи надежного и качественного энер-
госнабжения экономики и населения страны по приемлемым ценам. 
Целями региональной энергетической политики на федеральном 
уровне являются создание единого экономического пространства в энерге-
тической сфере путем развития межрегиональных рынков энергоресурсов 
и транспортной инфраструктуры, оптимизация территориальной структу-
ры производства и потребления топливно-энергетических ресурсов. Энер-
гетическая стратегия РФ [184] предусматривает непосредственное участие 
органов исполнительной власти на местах в осуществлении функций 
управления в области разработки и реализации региональных энергетиче-
ских программ. Для достижения основных целей региональной энергети-
ческой политики необходимы разработка и введение местных законода-
тельных актов, направленных на обеспечение правовой основы управления 
энергосбережением. Создание нормативно-правовой базы включает приня-
тие закона об энергосбережении, свода правил и нормативов, регламенти-
рующих деятельность всех субъектов на территории региона в области 
энергосбережения. Не менее важной является работа по организации 
управления региональными программами. В частности, возможно создание 
координационного совета при губернаторе, комиссий при профильных ми-
нистерствах (департаментах) регионального правительства, отвечающих за 
разработку и реализацию программ энергосбережения. 
На уровне региона разработка и внедрение программ энергосбереже-
ния обеспечивают прежде всего решение социально-экономических задач, 
связанных с функционированием систем жизнеобеспечения городов и по-
селков. Следовательно, целью программы энергосбережения может быть 
обеспечение энергетической безопасности, под которой понимается со-
стояние защищенности экономики региона и ее граждан от угроз наруше-
ния надежного обеспечения топливом и энергией. Эти угрозы определяют-
ся состоянием и функционированием ТЭК страны и регионов. 
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Проведение активной энергосберегающей политики потребует соз-
дания региональных фондов энергосбережения и управления; модерниза-
ции и рационализации энергетического хозяйства городов и поселков; 
поддержки независимых производителей топлива и энергии; использова-
ния местных ТЭР; создания новых генерирующих мощностей в энергетике 
и многого другого. 
Энергосбережение на уровне предприятия дает экономию средств, 
снижает себестоимость и повышает конкурентоспособная продукции. По-
этому главная цель программы энергосбережения может быть сформули-
рована следующим образом: обеспечение эффективности функционирова-
ния производства при рациональном (оптимальном) уровне использования 
ТЭР. Основными задачами целевой программы энергосбережения следует 
считать: 
 мобилизацию резервов путем разработки и внедрения организа-
ционно-технических мероприятий, направленных на экономию ТЭР; 
 создание предпосылок перехода на энергосберегающий путь раз-
вития и функционирования за счет модернизации действующей и внедре-
ния новой энергосберегающей техники и технологий; 
 оптимизацию топливно-энергетического хозяйства предприятий 
за счет рационализации внешних и внутренних схем энергосбережения, 
повышения надежности и качества энергоснабжения, перевода процессов 
на рациональные энергоносители и осуществления программы энергосбе-
режения. 
Успешная реализация любой программы зависит как от объектив-
ных, так и от субъективных факторов. Наиболее типичными препятствия-
ми выполнению работ следует признать: 
 недостаточную заинтересованность высших руководителей в про-
водимых исследованиях, что препятствует началу работ в этой области; 
 финансово-экономические затруднения, приводящие к сокраще-
нию расходов, а то и к прекращению работ [191]; 
 несовершенство организационного, информационного и методи-
ческого обеспечения работ. 
Реализация программно-целевого подхода в управлении вызывает 
необходимость изменения организационной структуры, информационной 
базы, форм и методов решения задач управления в части обеспечения со-
гласованного, поэтапного перехода от анализа и оценки существующего 
положения к разработке и внедрению эффективной системы энергосбере-
гающих мероприятий. Для внедрения данного подхода необходимо при-
нять специальные меры по совершенствованию организационного, инфор-
мационного и методического обеспечения решения задач, возникающих в 
процессе поиска, оценки и реализации резервов энергосбережения. 
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Целевые показатели в области энергосбережения. ФЗ № 261, ста-
тья 14, напрямую связывает повышение энергетической эффективности 
экономики регионов и муниципальных образований (МО) с разработкой 
Программ энергосбережения для этих территорий. Достаточно подробно 
прописывает требования к этим Программам, в том числе по их реализа-
ции за счет создания условий для привлечения частных инвестиций к уча-
стию в решении проблем энергоэффективности в бюджетной сфере. Глав-
ным инструментом здесь должен стать рынок энергосервисных услуг. Его 
правовая база – глава 5 ФЗ № 261, ряд других нормативных актов. 
Экономическая основа этого рынка представляется в виде комплекса 
условий по обеспечению высокой эффективности (инвестиционной при-
влекательности), как муниципальных программ энергосбережения, так и 
программ организаций. 
По итогам разработки отдельных муниципальных программ, то мож-
но отметить общие особенности: 
– высокий уровень необходимых инвестиций, который по муници-
пальным образованиям, независимо от их масштабности, может составлять  
млрд руб. и более. 
– большая часть инвестиций приходится на системы централизован-
ного теплоснабжения. Где такие системы не развиты, эффективность инве-
стиций заметно снижается.  
Например, чтобы коренным образом изменить ситуацию с энергоэф-
фективностью в городском хозяйстве округа с численностью населения 
более 150 тыс. человек необходимы инвестиции в объемах 1,1 млрд руб. 
Годовой экономический эффект может составить около 300 млн руб./год, 
рис. 6.1.  
Обращает на себя внимание неопределенность реализации ряда по-
ложений ФЗ № 261 и ФЗ № 190 «О теплоснабжении». Так, в статье 23 ФЗ 
№ 190 указывается, что в числе обязательных критериев принятия реше-
ний в отношении развития систем теплоснабжения является «приоритет 
комбинированной выработки электрической и тепловой энергии с учетом 
экономической обоснованности». Вряд ли экономическая обоснованность 
здесь может быть определяющей, когда обязательность подключения этих 
источников электроэнергии к сетям остается нормативно неопределенной, 
см., например, ФЗ № 35 «Об электроэнергетике».  При  этом  ФЗ  № 261, 
ст. 14 так же требует в каждом случае обосновать на муниципальном уров-
не выгодность использования комбинированной выработки электрической 
и тепловой энергии для систем коммунального энергоснабжения. Как 
можно экономически обосновывать когенерацию, когда нет реальных нор-
мативных механизмов эффективного использования произведенной элек-
трической энергии даже в коммунальных тепловых сетях? 
Кроме того, в нашей специализированной литературе регулярно об-
суждается тема умных электросетей (Smart Grid). Но при этом обращает на 
себя внимание заметное отличие организации рыночных отношений в 
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электроэнергетике России и развитых стран. Например, в США рынок 
электроэнергии основывается на «соблюдении принципа равных возмож-
ностей для потребителей и поставщиков». В нашем случае мы пока имеем 
систему искусственного ограничения подключения к электросети новых 
потребителей и цены на электроэнергию для промышленных потребителей 






































Рис. 6.1. Определяющие показатели муниципальной программы  
городского округа с населением 200 тыс. чел. 
 
 
Такая неопределенность не способствует развитию экономической 
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ФЗ № 261, введя требование о разработке и реализации муниципаль-
ных программ энергосбережения, не прописал достаточно четкой схемы в 
части оценки влияния результативности этих программ на эффективность 
экономики территорий муниципальных образований в целом. В этом пла-
не, более конкретным представляются требования ФЗ № 190. В нем отме-
чается (статья 23, часть 10), что «органы местного самоуправления поселе-
ний, городских округов и органы исполнительной власти субъектов Рос-
сийской Федерации составляют топливно-энергетические балансы соот-
ветственно поселений, городских округов и субъектов Российской Феде-
рации в порядке и по форме, которые утверждаются федеральным органом 
исполнительной власти, уполномоченным на реализацию государственной 
политики в сфере теплоснабжения». Обратите внимание, речь идет только 
о «сфере теплоснабжения». Тем не менее, ФЗ № 190 целенаправленно воз-
вращает нас к стандарту советской поры, см. ГОСТ 27322-87 «Энергоба-
ланс промышленного предприятия. Общие положения». В нем отмечается, 
что разработка и анализ энергетических балансов (ТЭБ) направлены на 
решение ряда задач, среди которых «оценка фактического состояния энер-
гоиспользования, выявление причин возникновения и определения значе-
ний потерь топливно-энергетических ресурсов (ТЭР)». Но следует отме-
тить, что не только в отдельно взятой «сфере», а в целом на предприятии, 
территории и выше. 
Именно ТЭБ может дать реальную картину энергоиспользования на 
территории муниципального образования, а не система «показателей энер-
госбережения и повышения энергетической эффективности». Как это ут-
верждается в ФЗ № 261, статья 14. 
То есть, показатели энергосбережения должны быть, но они должны 
иметь балансовую природу, отражающую ситуацию с использованием то-
плива и энергии на территории в целом, а не быть набором ряда показате-
лей, которые устанавливаются практически в свободном формате, на всех 
уровнях федеральных, региональных, муниципальных органов власти и 
самоуправления!  
Практика показала, что необходимо ввести поэтапное освоение целе-
вых показателей (ЦП) энергосбережения и энергоэффективности. Вначале 
ограничиться определением индикаторов для расчета показателей, введен-
ных указом Президента РФ от 13.05.2010 г. № 579 «Об оценке эффектив-
ности деятельности органов исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации и органов местного самоуправления городских округов и му-
ниципальных районов в области энергосбережения и повышения энергети-
ческой эффективности». Таких показателей в общем итоге 11, по сравне-
нию с 80 в постановлении Правительства РФ от 31.12.2009 г. № 1225 «О 
требованиях к региональным и муниципальным программам в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности». 
Методика Минрегионразвития РФ по расчету значений целевых по-
казателей программ энергосбережения (приказ от 07.06.2010 г. № 273) тре-
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности      Глава 6. Правовое обеспечение энергосбережения 
 
 135 
бует корректировки и дополнительных разъяснений. Считаем, что пере-
чень целевых показателей вряд ли следует сохранять на длительный пери-
од, в виду его избыточности, практически при полном отсутствии обоб-
щенных (контрольных) показателей, позволяющих комплексно оценить 
динамику развития территории. 
Целесообразно пересмотреть данные целевые показатели. За основу 
можно принять показатели, используемые в существующих национальных 
стандартах по теме «Энергосбережение», СНиП и др. 
Предлагается следующая структура целевых показателей:  
1. Топливно-энергетические балансы городского округа, территории,  
поселения (по итогам использования топлива и энергии в целом).  
2. Показатели по Указу Президента РФ от 13.05.2010 г. № 579. «Об 
оценке эффективности деятельности органов исполнительной власти субъ-
ектов Российской Федерации и органов местного самоуправления город-
ских округов и муниципальных районов в области энергосбережения и по-
вышения энергетической эффективности». 
3. Общие статистические показатели, которые сложились к настоя-
щему времени, в соответствии с приказом федеральной службы государст-
венной статистики от 29.04.2010 г. № 176. Уточнить при этом возможность 
достоверности определения таких показателей как  объем вырабатываемых 
ВЭР, возобновляемой энергии и т.п. 
4. Ввести комплексные показатели, в основном, принятые в нацио-
нальных стандартах  и других нормативных документах, см. табл. 6.2.  
 
 
Сравним целевые показатели по результатам энергетических обсле-









кг у. т. / 1000 руб. 
ГО  1 43 930 56,7 
ГО   2 371 600 28,84 
МО  3 103 060 20,3 
 
 
Отсюда видно, что удельные муниципальные продукты в МО отли-
чаются на порядок. При этом по энергоемкости МП МО отличаются прак-
тически только в 2 раза, причем городской округ при большем в четыре 
раза удельном МП, имеет энергоемкость МП более чем на треть выше. 
Причина  не удовлетворительное состояние централизованных систем те-
плоснабжения. 
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Обязательные комплексные целевые показатели МО  
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ручки организаций),  
кг у. т./руб. 
Комплексная (ресурсная) 
характеристика работы ор-
ганизаций и предприятий 
на территории МО. 
Да 
2. Энергоемкость бюджета 
МО, кг у. т./руб. 
Комплексная характери-
стика эффективности рабо-
ты органа самоуправления 
Нет 
3. Удельная отопительная 
характеристика жилого 
фонда МО, Гкал/(м2∙год) 
Комплексная характери-
стика работы коммуналь-
ной инфраструктуры МО 
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4.Удельный расход на 
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Кроме того, энергетические обследования территорий показали, что 
рост их энергоэффективности во многом зависит от сложившейся естест-
венно монопольной схемы энергоснабжения. Для решения этой проблемы 
нужны как рынок энергосервисных услуг, так и  в рамках единой энерго-
системы поставщики, альтернативные существующим. То есть, что бы вы-
полнить требования ФЗ № 261, надо учиться работать с использованием 
новых принципов и показателей.  
 
 
6.4. Ключевые нормативные документы  
 
Указ Президента РФ от 13.05.2010 г. № 579 «Об оценке эффектив-
ности деятельности органов исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации и органов местного самоуправления городских округов и му-
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ниципальных районов в области энергосбережения и повышения энергети-
ческой эффективности».  
В целях совершенствования деятельности органов исполнительной 
власти субъектов РФ и органов местного самоуправления городских окру-
гов и муниципальных районов в области энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности установлено, что при оценке деятельности 
органов исполнительной власти субъектов РФ и органов местного само-
управления городских округов и муниципальных районов учитываются 
показатели, отражающие эффективность их деятельности в области энер-
госбережения и повышения энергетической эффективности. 
 
Расширен перечень показателей для оценки эффективности деятель-
ности органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации, 
утвержденный Указом Президента Российской Федерации от 28 июня 
2007 г. № 825 «Об оценке эффективности деятельности органов исполни-
тельной власти субъектов Российской Федерации». Теперь к числу показа-
телей относятся: энергоемкость валового регионального продукта, доля 
энергетических ресурсов, расчеты за потребление которых осуществляют-
ся на основании показаний приборов учета, в общем объеме энергетиче-
ских ресурсов, потребляемых на территории субъекта РФ, доля энергети-
ческих ресурсов, производимых с использованием возобновляемых источ-
ников энергии, в общем объеме энергетических ресурсов, производимых 
на территории субъекта РФ. удельная величина потребления энергетиче-
ских ресурсов в многоквартирных домах (из расчета на 1 кв. метр общей 
площади и (или) на одного человека), доля расходов консолидированного 
бюджета субъекта РФ на реализацию региональной программы в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности в общем 
объеме расходов консолидированного бюджета субъекта РФ. 
 
Правительству РФ поручено в 2-месячный срок обеспечить включе-
ние в соответствующие акты Правительства РФ показателей, отражающих 
эффективность деятельности органов исполнительной власти субъектов 
РФ и органов местного самоуправления городских округов и муниципаль-
ных районов в области энергосбережения и повышения энергетической 
эффективности, а также выделять гранты субъектам РФ в целях содействия 
достижению и поощрения достижения наилучших значений показателей 
деятельности органов исполнительной власти субъектов РФ с учетом пока-
зателей, отражающих эффективность их деятельности в области энерго-
сбережения и повышения энергетической эффективности. 
 
Ниже приводится полный текст Указа Президента РФ от 
13.05.2010 г. № 579. 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности      Глава 6. Правовое обеспечение энергосбережения 
 
 138 
В целях совершенствования деятельности органов исполнительной 
власти субъектов Российской Федерации и органов местного самоуправле-
ния городских округов и муниципальных районов в области энергосбере-
жения и повышения энергетической эффективности постановляю: 
1. Установить, что при оценке деятельности органов исполнительной 
власти субъектов Российской Федерации и органов местного самоуправле-
ния городских округов и муниципальных районов учитываются показате-
ли, отражающие эффективность их деятельности в области энергосбере-
жения и повышения энергетической эффективности.  
2. Внести в перечень показателей для оценки эффективности дея-
тельности органов исполнительной власти субъектов Российской Федера-
ции, утвержденный Указом Президента Российской Федерации от 28 июня 
2007 г. №  825 «Об оценке эффективности деятельности органов исполни-
тельной власти субъектов Российской Федерации» (Собрание законода-
тельства Российской Федерации, 2007, № 27, ст. 3256; 2008, № 18, ст. 
2002), изменения, дополнив его пунктами 44  48 следующего содержания: 
«44. Энергоемкость валового регионального продукта.  
45. Доля энергетических ресурсов (электрическая и тепловая энер-
гия, вода, природный газ), расчеты за потребление которых осуществляют-
ся на основании показаний приборов учета, в общем объеме энергетиче-
ских ресурсов, потребляемых на территории субъекта Российской Федера-
ции.  
46. Доля энергетических ресурсов, производимых с использованием 
возобновляемых источников энергии, в общем объеме энергетических ре-
сурсов, производимых на территории субъекта Российской Федерации.  
47. Удельная величина потребления энергетических ресурсов (элек-
трическая и тепловая энергия, вода, природный газ) в многоквартирных 
домах (из расчета на 1 кв. метр общей площади и (или) на одного челове-
ка).  
48. Доля расходов консолидированного бюджета субъекта Россий-
ской Федерации на реализацию региональной программы в области энер-
госбережения и повышения энергетической эффективности в общем объе-
ме расходов консолидированного бюджета субъекта Российской Федера-
ции.».  
3. Внести в Указ Президента Российской Федерации от 28 апреля 
2008 г. № 607 «Об оценке эффективности деятельности органов местного 
самоуправления городских округов и муниципальных районов» (Собрание 
законодательства Российской Федерации, 2008, № 18, ст. 2003) и в пере-
чень показателей для оценки эффективности деятельности органов местно-
го самоуправления городских округов и муниципальных районов, утвер-
жденный этим Указом, следующие изменения: 
а) пункт 6 Указа изложить в следующей редакции:  
«6. Главы местных администраций городских округов и муници-
пальных районов представляют доклады о достигнутых значениях показа-
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телей для оценки эффективности деятельности соответствующих органов 
местного самоуправления за 2008 год и последующие годы, при этом гла-
вы местных администраций муниципальных районов представляют докла-
ды за 2008, 2009 и 2010 годы в части, касающейся показателей, предусмот-
ренных пунктами 1, 2, 3, 5, 7, 12, 14, 20, 23, 27, 28, 29, 31 и 32 перечня, ут-
вержденного настоящим Указом, и дополнительных показателей, преду-
смотренных пунктом 2 настоящего Указа.»;  
б) в перечне: пункт 24 изложить в следующей редакции: 
«24. Доля энергетических ресурсов (электрическая и тепловая энер-
гия, вода, природный газ), расчеты за потребление которых осуществляют-
ся на основании показаний приборов учета, в общем объеме энергетиче-
ских ресурсов, потребляемых на территории городского округа, муници-
пального района.»; 
дополнить пунктами 31 и 32 следующего содержания:  
«31. Удельная величина потребления энергетических ресурсов (элек-
трическая и тепловая энергия, вода, природный газ) в многоквартирных 
домах (из расчета на 1 кв. метр общей площади и (или) на одного челове-
ка). 
32. Удельная величина потребления энергетических ресурсов (элек-
трическая и тепловая энергия, вода, природный газ) муниципальными 
бюджетными учреждениями (из расчета на 1 кв. метр общей площади и 
(или) одного человека).». 
4. Правительству Российской Федерации:  
а) в 2-месячный срок обеспечить включение в соответствующие акты 
Правительства Российской Федерации показателей, отражающих эффек-
тивность деятельности органов исполнительной власти субъектов Россий-
ской Федерации и органов местного самоуправления городских округов и 
муниципальных районов в области энергосбережения и повышения энер-
гетической эффективности; 
б) выделять гранты субъектам Российской Федерации в целях содей-
ствия достижению и (или) поощрения достижения наилучших значений 
показателей деятельности органов исполнительной власти субъектов Рос-
сийской Федерации с учетом показателей, отражающих эффективность их 
деятельности в области энергосбережения и повышения энергетической 
эффективности. 
 
Государственная программа РФ «Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности на период до 2010 года» Утверждена рас-
поряжением Правительства РФ от 27.12.2010 г. № 2446-р. Ответственный 
исполнитель Программы Минэнерго РФ. 
Цели программы: 
 снижение за счет реализации мероприятий программы энергоемко-
сти валового внутреннего продукта Российской Федерации на 13,5 %, что в 
совокупности с другими факторами позволит обеспечить решение задачи 
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по снижению энергоемкости валового внутреннего продукта на 40 % в 
2007  2020 годах; 
 формирование в России энергоэффективного общества. 
Ниже приводится краткое изложение программы в авторской редак-
ции Коваля С.П. 
 
Показатели за счет реализации мероприятий госпрограммы энерго-
емкость ВВП планируется снизить на 13,5 %. В совокупности с другими 
факторами это позволит решить задачу по уменьшению энергоемкости 
ВВП на 40 % в 2007  2020 гг. Под другими факторами имеется в виду 
снижение энергоемкости за счет естественных факторов нового строитель-
ства и технического прогресса, не относящихся к предмету планирования 
госпрограммы. 
Ожидается, что к 2016 г. годовая экономия первичной энергии за 
счет мероприятий программы составит не менее 100 млн т у.т., к концу 
2020 г.  не менее 195 млн т у.т. 
Суммарная экономия первичной энергии должна составить 1124 
млн т у.т. за весь срок реализации программы (2011  2020 гг.). 
Экономия природного газа запланирована в объеме 330  млрд куб. м 
за весь срок реализации программы, экономия электроэнергии  
630 млрд кВтч, экономия тепловой энергии  1550 млн Гкал, экономия 
нефтепродуктов  17 млн т. 
 
Организация финансирования Госпрограммы энергосбережения 
Общий объем финансирования программы 9 триллионов 532 милли-
арда рублей. Из этой суммы запланированы средства: 
 федерального бюджета в размере 70 млрд руб.; 
 бюджетов субъектов РФ  625 млрд руб.; 
 прогнозированы средства внебюджетных источников в размере 
8 трлн 837 млрд руб. 
Таким образом, объемы финансирования мероприятий Программы за 
счет средств федерального бюджета составляют 0,7 процента общих рас-
ходов на реализацию Программы. 
К внебюджетным источникам, привлекаемым для финансирования 
мероприятий Программы, относятся: 
 плата по договорам на поставку мощности, инвестиционные со-
ставляющие тарифов регулируемых организаций; 
 взносы участников реализации подпрограмм Программы, вклю-
чая организации различных форм собственности; 
 средства частных инвесторов, привлекаемые в рамках государст-
венно-частного партнерства, в том числе на условиях оплаты из получен-
ной экономии энергетических ресурсов в стоимостном выражении; 
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 доходы от продажи единиц сокращения выбросов в рамках проек-
тов совместного осуществления, целевые отчисления от прибыли органи-
заций, заинтересованных в осуществлении Программы; 
 кредиты, займы кредитных организаций, средства фондов и об-
щественных организаций, иностранных инвесторов, заинтересованных в 
реализации подпрограмм или отдельных мероприятий Программы; 
 иные внебюджетные источники. 
 
Экономическая эффективность исполнения Госпрограммы энерго-
сбережения 
Программой прогнозируется получение экономического эффекта за 
счет повышения эффективности использования энергоресурсов: 
 суммарная экономия средств бюджетов всех уровней на приобре-
тение энергоресурсов для государственных и муниципальных учреждений 
 530 млрд руб.; 
 суммарная экономия средств бюджетов всех уровней на предос-
тавление субсидий на приобретение энергоресурсов для населения  260 
млрд руб.; 
 суммарная экономия затрат на энергию всеми потребителями 
энергоресурсов  9,255 трлн руб.; 
 Экономический потенциал увеличения доходов от экспорта неф-
ти, нефтепродуктов и природного газа за счет их экономии при реализации 
мероприятий программы оценивается в размере 2,7 трлн руб. за весь срок 
ее реализации. 
 Поступления дополнительных сборов от уплаты организациями 
налога на прибыль за счет снижения энергозатрат организаций могут со-
ставить 163 млрд руб., а к 2021 г.  346 млрд руб. 
Если суммировать всю предполагаемую экономию, общая выгода от 
реализации программы должна составить 13 триллионов 91 миллиард руб-
лей. 
Прямой вычет затрат из приведенной суммы по всей видимости не-
корректен. Значительно влияние инфляции, изменений цен и тарифов, до-
ходов населения и т.д. В тексте программы приведен прогноз показателей 
коммерческой эффективности чистый в виде дисконтированного дохода от 
реализации мероприятий Программы в 2011 – 2030 годах составит 724 
млрд рублей, внутренняя норма доходности  20 процентов. 
 
Организация исполнения Госпрограммы энергосбережения 
Реализация Программы будет осуществляться поэтапно: 
 на I этапе (2011  2015 годы) предполагается осуществить пере-
ход на энергоэффективный путь развития экономики Российской Федера-
ции; 
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 на II этапе (2016  2020 годы) предполагается обеспечить разви-
тие экономики Российской Федерации по энергоэффективному пути. 
Параметры реализации Программы для II этапа должны быть уточ-
нены до 1 января 2015 г. на основе результатов текущего осуществления 
мероприятий Программы. 
С учетом специфики отдельных секторов российской экономики оп-
ределены следующие подпрограммы, объединяющие группы однотипных 
мероприятий Программы в виде подпрограмм энергосбережения и повы-
шения энергоэффективности: 
 в электроэнергетике; 
 в теплоснабжении и системах коммунальной инфраструктуры; 
 в промышленности; 
 в сельском хозяйстве; 
 на транспорте; 
 в государственных (муниципальных) учреждениях и сфере оказа-
ния услуг; 
 в жилищном фонде. 
Кроме того, предусмотрены общесистемные подпрограммы: 
 «Стимулирование энергосбережения и повышения энергетиче-
ской эффективности в субъектах Российской Федерации»; 
 «Методическое, информационное и кадровое обеспечение меро-
приятий по энергосбережению и повышению энергетической эффективно-
сти». 
В программе предусмотрено описание общих организационных 
принципов и ответственности за исполнение разделов программы, а так же 
основные меры государственной поддержки и стимулирования процессов 
повышения энергоэффективности. 
 
Мониторинг исполнения Госпрограммы 
В Программе предусмотрена система целевых индикаторов и показа-
телей, отражающих целевую результативность ее мероприятий в отноше-
нии экономики Российской Федерации в целом, а также отдельных ее от-
раслей. Интегральные (обобщенные) целевые показатели энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности определяют задания по 
суммарной экономии основных энергетических ресурсов в натуральном 
выражении. 
Основная часть целевых показателей для отдельных подпрограмм 
Программы определяется в форме удельных расходов энергии на единицу 
производимых видов продукции, работ и услуг или удельных потерь энер-
гии. 
Субъекты Российской Федерации и муниципальные образования в 
соответствии с требованиями законодательства об энергосбережении и о 
повышении энергетической эффективности разрабатывают целевые пока-
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затели энергосбережения и повышения энергетической эффективности в 
составе соответствующих региональных и муниципальных программ. 
В соответствии с Федеральным законом «Об энергосбережении и о 
повышении энергетической эффективности» в Программе также устанав-
ливаются целевые задания по повышению доли отпуска энергетических 
ресурсов по приборам учета и доли оснащенности приборами учета ис-
пользуемых энергетических ресурсов, доли объектов, на которых проведе-
ны энергетические обследования, и доли государственных (муниципаль-
ных) учреждений, заключивших энергосервисные договоры (контракты). 
В Программе также определены характеристики энергетической эф-
фективности энергопотребляющего оборудования, установок и транспорт-
ных средств и задания по повышению доли зданий, в которых проводится 
комплексный капитальный ремонт в рамках реализации проектов в облас-
ти энергосбережения и повышения энергетической эффективности. 
Для оценки уровня эффективности использования энергии и форми-
рования мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической 
эффективности, а также мониторинга достижения целевых индикаторов и 
показателей Программы используется информация, содержащаяся в госу-
дарственной информационной системе в области энергосбережения и по-
вышения энергетической эффективности, в том числе данные по результа-
там энергетических обследований и данные форм государственного стати-
стического наблюдения. 
Ниже приведены целевые индикаторы и показатели реализации Про-
граммы, которыми рекомендуется руководствоваться при составлении 
Программ энергосбережения бюджетных учреждений и организаций (см. 
табл. 6.3). Базовые показатели энергоэффективности достигнутые в бюд-
жетной организации следует сравнивать с данными Госпрограммы за 
2010 год. 
 
Надзор за соблюдением требований законодательства об энергосбе-
режении. 
Регулируется: 
 Постановлением Правительства РФ от 20.02.2010 г. № 67 «О 
внесении изменений в некоторые акты Правительства РФ по вопросам оп-
ределения полномочий федеральный органов исполнительной власти в об-
ласти энергосбережения и энергоэффективности». Документ распределяет 
полномочия министерств и ведомств в энергосбережении. 
 Постановлением Правительства РФ от 25.04.2011 г. № 318 «Об 
утверждении правил осуществления госконтроля за соблюдением требова-
ний законодательства об энергосбережении и о повышении энергоэффек-
тивности». Документ определил порядок госконтроля в области энергосбе-
режения, осуществляемый федеральными органами исполнительной вла-
сти. 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 




Целевые индикаторы и показатели реализации государственной  
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энергетической эффективности на период до 2020 года»  






2000 г 2007 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2010 г. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
72. Удельный расход 
в зданиях бюджетных 




69 72 62 58 56 53 51 49 37 




процентов   1 4 8 12 18 25 40 
74. Удельный расход 
в учреждениях бюд-
жетной сферы  
кг у.т./ 
кв.м/год 
75 76 67 63 61 60 58 56 46 
75. Удельный расход 
энергии в учрежде-
ниях образования 
» 70 74 64 60 58 56 54 53 43 




» 87 84 77 73 71 69 67 65 54 
77. Удельный расход 
энергии в торговле и 
общепите 
» 60 64,5 53 50 47 45 42 40 30 
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Продолжение табл. 6.3 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
78.  Удельный расход 
тепла на отопление 
единицы площади 
зданий бюджетной  
сферы 




рами учета тепловой 
энергии 
процентов 15 40 80 100 100 100 100 100 100 





»   10 20 60 100 100 100 100 





ный ремонт по энер-
госберегающим про-
ектам 
» 0,2 0,3 0,7 1,1 1,5 2 2,5 3 4 
 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности      Глава 6. Правовое обеспечение энергосбережения 
 
 146 
В бюджетной сфере основной надзорный орган  федеральная служ-
ба по экологическому, технологическому и атомному надзору РФ (Ростех-
надзор). 
Основные функции Ростехнадзора: 
1. Контроль за соблюдением в пределах своей компетенции при 
проектировании, строительстве, реконструкции, капитальном ремонте зда-
ний, строений, сооружений требований энергетической эффективности, 
требований их оснащенности приборами учета используемых энергетиче-
ских ресурсов. 
2. Контроль за соблюдением в пределах своей компетенции собст-
венниками нежилых зданий, строений, сооружений в процессе их эксплуа-
тации требований энергетической эффективности, предъявляемых к таким 
зданиям, строениям, сооружениям, требований об их оснащении прибора-
ми учета используемых энергетических ресурсов. 
3. Контроль за соблюдением юридическими лицами, в уставных ка-
питалах которых доля (вклад) Российской Федерации, субъекта Россий-
ской Федерации, муниципального образования составляет более чем 50 
процентов и (или) в отношении которых Российская, субъект Российской 
Федерации, муниципальное образование имеют право прямо или косвенно 
распоряжаться более чем 50 процентами общего количества голосов, при-
ходящихся на голосующие акции (доли), составляющие уставные капита-
лы таких юридических лиц, государственными и муниципальными уни-
тарными предприятиями, государственными и муниципальными учрежде-
ниями, государственными компаниями, государственными корпорациями, 
а также юридическими лицами, имущество которых либо более чем 50 
процентов акций или долей в уставном капитале которых принадлежит го-
сударственным корпорациям, требования о принятии программ в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности. 
4. Контроль за проведением обязательного энергетического обсле-
дования в установленный срок. 
Административный регламент по исполнению Ростехнадзором 
функций по осуществлению госконтроля за проведением обязательного 
энергетического обследования в установленный срок, см. приказ Ростех-
надзора от 22.11.2011 г. № 653 (зарегистрировано в Минюсте РФ 
30.12.2011 г. № 22840). 
 
Программы энергосбережения. 
Постановление Правительства РФ от 31 декабря 2009 г. № 1225 
«О требованиях к региональным и муниципальным программам в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности» 
Краткий обзор документа. В рамках мероприятий по энергосбереже-
нию и повышению энергоэффективности разрабатываются региональные и 
муниципальные программы в соответствующей сфере. Такие программы 
должны содержать целевые показатели в области энергосбережения и по-
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вышения энергоэффективности, а также мероприятия в данной сфере, про-
ведение которых возможно с использованием внебюджетных средств, по-
лученных также с применением регулируемых цен (тарифов).  
Определены перечни показателей и мероприятий. 
Минрегиону России поручено разработать методику расчета значе-
ний показателей, в том числе в сопоставимых условиях, см. Приказ Мин-
региона РФ от 07.06.2010 г. № 273. 
Показатели могут корректироваться региональными и местными ор-
ганами власти с учетом фактически достигнутых результатов реализации 
программ и изменения социально-экономической ситуации. 
Планируемые и фактически достигнутые в ходе реализации про-
грамм показатели рассчитываются для каждого года на протяжении всего 
срока выполнения предполагаемых мероприятий. 
Значения, отражающие динамику (изменение) показателей, рассчи-
тываются исходя из тех, которые определены в предшествующем году на-
чала реализации программ. Показатели, отражающие оснащенность при-
борами учета энергоресурсов, рассчитываются в отношении объектов, 
подключенных к электросетям централизованного электроснабжения, и 
(или) теплоснабжения, и (или) водоснабжения, и (или) газоснабжения. 
При расчете значений целевых показателей в сопоставимых услови-
ях должно учитываться изменение структуры и объемов потребления ре-
сурсов, не связанных с мероприятиями по энергосбережению и повыше-
нию энергоэффективности, изменением численности населения региона и 
муниципального образования.  
Данное постановление Правительства РФ № 1225 следует рассмат-
ривать совместно с Указом Президента РФ от 13.05.2010 г. № 579. 
Постановление Правительства РФ от 12.07.2011 г. № 562 «Об ут-
верждении перечня объектов и технологий, имеющих высокую энергети-
ческую эффективность…». 
Введение понятия «индикатор энергетической эффективности 
(ИЭЭФ)», в виде критерия отбора по ИЭЭФ объектов и технологий. При-
ведены численные значения критерия для более чем 60 технологий. 
 
Основные требования к порядку оформления энергетического пас-
порта (ЭП) 
Наличие энергетического паспорта для бюджетных, регулируемых, 
большинства коммерческих организаций стало обязательным в соответст-
вии с ФЗ от 23.11.2009 г. года № 261 «Об энергосбережении...», который 
составляется по результатам обязательного и добровольного энергетиче-
ского обследования. 
Цель энергопаспортизации. Энергетические обследования (ЭО) мо-
гут проводиться в отношении продукции, технологического процесса, 
юридического лица, индивидуального предпринимателя, см. ФЗ № 261, ст. 
15, часть 1. При этом ст.15, ч.6 обязывает составление энергетического 
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паспорта по результатам любого ЭО. Очевидно, отсюда сформировалось 
мнение, что цели ЭО разные, a энергопаспорт по форме должен быть об-
щий. Если же нет, то кто должен разрабатывать формы энергетических 
паспортов на продукцию, в том числе эксплуатируемые здания, техноло-
гические процессы и т.п.? 
В настоящее время проходит обсуждение проект ФЗ № 104515-6 о 
внесении поправок в ФЗ № 261. В проекте существенно расширены цели 
энергопаспортизации: 
 энергетическое обследование может проводиться в отношении 
продукции, здания, строения, сооружения, объекта незавершенного строи-
тельства, иного объекта недвижимого имущества, энергопотребляющего 
оборудования, транспортного средства, объекта электроэнергетики, в том 
числе объекта электросетевого хозяйства, источника тепловой энергии, те-
пловой сети, объекта систем коммунальной инфраструктуры, иных объек-
тов, технологического процесса, а также юридического лица и индивиду-
ального предпринимателя, при условии, что строительство или эксплуата-
ция указанных объектов, осуществление технологического процесса, дея-
тельность юридического лица, индивидуального предпринимателя связаны 
с использованием энергетических ресурсов. 
При введении данного проекта ФЗ очевидно потребуется уточнение 
и/или расширение форм энергетических паспортов. 
Предмет нашего обсуждения  энергопаспорт потребителя ТЭР 
(юридического лица), именно этот паспорт регистрируется СРО и Мин-
энерго РФ. Требования к данному ЭП определены приказом Минэнерго 
РФ от 19.04.2010 г. №  182 [173], а обязательные ЭО этого типа должны 
были быть завершены до 01.01.2013 г., ст. 16, ч. 2 ФЗ № 261. Наиболее 
часто задаваемый вопрос со стороны обследуемых организаций  это какая 
из основных целей столь тотальной энергетической паспортизации? «По-
ложение о требованиях... к энергопаспорту, утв. Постановлением Прави-
тельства РФ от 25.01.2011 г. № 19 сформулировало эту цель: полученная 
по результатам анализа данных энергетических паспортов информация 
размещается в государственной информационной системе в области энер-
госбережения. Речь идет об информационном портале российского энерге-
тического агентства (РЭА) «Энергоэффективная Россия». Вряд ли, пред-
ложенная в приказе Минэнерго № 182, форма энергопаспорта отвечает в 
должной мере этой цели. Во первых, она не учитывает положений преды-
дущих стандартов, например, ГОСТ Р 51379-99 «Энергопаспорт промыш-
ленного потребителя ТЭР». И вряд ли учитывается процесс гармонизации 
отечественного законодательства с нормами международного права в об-
ласти наилучших доступных энергетических технологий (НДТ), см., на-
пример, ГОСТ Р 54195-2010 «Руководство по определению показателей 
(индикаторов) энергоэффективности», где обращается внимание на прове-
дение сравнительного анализа энергоэффективности в сопоставимых усло-
виях. 
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Требования к ЭП. Минимум требований следующий: 
1. Составление в соответствии с постановлением № 19, приказами 
Минэнерго РФ № 182 от 19.04.2010 г., № 577 от 08.12.2011 г. 
2. Регистрация в СРО. 
3. Регистрация в Минэнерго РФ проводиться за сроками ЭО и ее 
длительность ничем не регулируется. 
4. Основное требование Минэнерго РФ  это жесткое соблюдение 
формальных требований: единицы измерения, наименование показателей. 
Самое загадочное требование  это обеспечение «верного формата пред-
ставления энергопаспорта в Минэнерго РФ». 
5. После регистрации энергопаспорта в Минэнерго РФ», в энерго-
паспорте ничего изменить нельзя в течение всех пяти лет его действия 
и/или его бездействия. Поэтому энергопаспорт не может быть программой 
энергосбережения, т.к. невозможно продумать досконально документ на 
пять лет, так чтобы ничего в нем не менять и не дополнять.  
Рекомендации по заполнению энергопаспорта. 
В каждом СРО должен быть собственный стандарт (правила) по за-
полнению энергопаспорта. Это требование ФЗ № 261. Но жизнь показала, 
что составить стандарт можно, но сохранять его неизменным невозможно, 
т. к. Минэнерго регулярно в своих письмах уточняет, развивает требования 
к заполнению энергопаспортов. Например, в СРО НП «Союз «Энергоэф-
фективность» введена инструкция по заполнению энергопаспорта. В нее 
СРО регулярно вносятся дополнения по мере появления писем и разъясне-
ний Минэнерго РФ. 
В итоге Минэнерго РФ не удовлетворяет качество направляемых на ре-
гистрацию энергетических паспортов большинством СРО, т.к. энергоаудит 
не является востребованным механизмом привлечения инвестиций. В связи с 
этим и появился проект ФЗ № 1045156 о внесении поправок в ФЗ № 261. 
Основные цели данного проекта ФЗ: 
 усиления контроля над энергоаудиторами и их ответственности за 
результаты работ; 
 ужесточения аттестационных и квалификационных требований к 
энергоаудиторам; 
 введения государственного реестра энергоаудиторов, с исключе-
нием из него недобросовестных энергоаудиторов; 
 формирования федеральных стандартов работ и правил профес-
сиональной деятельности; 
 введения института энергетической декларации для объектов с 
малым потреблением энергоресурсов. 
При изучении в целом модуля из четырех программ курса рекомен-
дуем использовать учебно-методические пособия [192, 193]. 
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Энергосервисные контракты. Энергосервисным договорам (контрак-
там) посвящена глава 6 (статьи 19  21) ФЗ № 261. Кроме того, сформиро-
валась подзаконная нормативная база по данной тематике. Приводим здесь 
основные из нормативных документов. 
Постановление от 18.08.2010 г. № 636 «О требованиях к условиям 
контракта на энергосервис и об особенностях определения начальной 
(максимальной) цены контракта (цены лота) на энергосервис». 
Требования к условиям контракта на энергосервис. 
1. Наличие перечня мероприятий, направленных на энергосбереже-
ние и повышение энергетической эффективности, которые обязан выпол-
нить исполнитель контракта на энергосервис (далее соответственно  пе-
речень мероприятий, исполнитель, контракт), с подробным техническим 
описанием каждого мероприятия и сроками их выполнения, сформирован-
ного государственным или муниципальным заказчиком контракта на энер-
госервис (далее  заказчик), включенного в конкурсную документацию, 
документацию об аукционе, документацию об открытом аукционе в элек-
тронной форме, извещение о проведении запроса котировок.  
При невозможности формирования перечня мероприятий заказчи-
ком  включение в контракт перечня мероприятий, сформированного в за-
явке участника размещения заказа, с которым заключается контракт. 
Перечень мероприятий может формироваться на основании: 
энергетического паспорта, составленного по результатам обяза-
тельного энергетического обследования и включаемого заказчиком в кон-
курсную документацию, документацию об аукционе, документацию об от-
крытом аукционе в электронной форме, извещение о проведении запроса 
котировок; 
актуальных на дату формирования перечня мероприятий сведений об 
объекте (при отсутствии у заказчика энергетического паспорта или изме-
нении информации об объекте (объектах) со времени его составления). Для 
формирования перечня мероприятий может использоваться информация о 
количестве объектов (зданий), годе постройки, типе ограждающих конст-
рукций, годе капитального ремонта, технических характеристиках обору-
дования, потребляющего энергетический ресурс, наличии приборов учета 
используемого энергетического ресурса, об объеме потребления энергети-
ческого ресурса за предыдущие периоды, указанная заказчиком в конкурс-
ной документации, документации об аукционе, документации об открытом 
аукционе в электронной форме, извещении о проведении запроса котиро-
вок, и дополнительная информация, собранная участниками размещения 
заказа на объекте (объектах) самостоятельно. 
Обеспечение заказчиком свободного доступа потенциальных участ-
ников размещения заказов к объектам, в отношении которых предполага-
ется осуществление исполнителем действий, направленных на энергосбе-
режение и повышение энергетической эффективности.  
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2. Отсутствие компенсации участникам размещения заказов затрат, 
понесенных ими при проведении подготовительных работ для подготовки 
конкурсного предложения, предложения на аукцион, открытый аукцион в 
электронной форме или ответа на запрос котировок. 
3. Определение размера экономии энергетического ресурса, который 
должен обеспечиваться исполнителем  в результате исполнения контракта 
в натуральном выражении исходя из размера экономии в денежном выра-
жении, сложившегося в результате размещения государственного (муни-
ципального) заказа на энергосервис путем проведения конкурса, запроса 
котировок, аукциона (в том числе открытого аукциона в электронной фор-
ме), на условиях, предусмотренных для размещения заказа частью 3 ста-
тьи 561 Федерального закона «О размещении заказов на поставки товаров, 
выполнение работ, оказание услуг для государственных и муниципальных 
нужд», и стоимости единицы энергетического ресурса, действующей на 
дату опубликования и (или) размещения извещения о проведении открыто-
го конкурса или открытого аукциона, запроса котировок, направления при-
глашения принять участие в закрытом конкурсе или аукционе (далее  
объявление о проведении отбора). 
Определение стоимости единицы энергетического ресурса при осу-
ществлении расчетов за поставку (куплю-продажу, передачу) энергетиче-
ского ресурса по нескольким ценам (тарифам) как средневзвешенной цены 
(тарифа), равной отношению суммы произведений объемов поставки (куп-
ли-продажи, передачи) энергетического ресурса, потребляемых заказчиком 
в течение не менее 6 календарных месяцев, предшествующих дате объяв-
ления о проведении отбора, по которым осуществлялись расчеты энерге-
тического ресурса, и цен (тарифов), по которым осуществлялись расчеты 
за соответствующие объемы энергетического ресурса, к суммарному объ-
ему поставки (купли-продажи, передачи) энергетического ресурса. 
4. Указание размера экономии энергетического ресурса в натураль-
ном выражении, который должен обеспечиваться исполнителем в резуль-
тате исполнения контракта за весь срок действия контракта, а также доли 
размера экономии в натуральном выражении, который должен обеспечи-
ваться исполнителем за определенный период (далее  доли размера эко-
номии). 
5. Наличие положения, предусматривающего, что обязательство ис-
полнителя по обеспечению экономии расходов заказчика на поставки 
энергетических ресурсов считается исполненным, если размер экономии, 
достигнутой в результате исполнения контракта, в натуральном выраже-
нии равен или больше размера экономии энергетического ресурса, указан-
ного в контракте. 
Определение размера экономии, достигнутого в результате исполне-
ния контракта, как разницы между объемом потребления заказчиком энер-
гетического ресурса за период, равный календарному периоду достижения 
установленного в контракте размера экономии (доли размера экономии), 
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определенного до начала реализации перечня мероприятий, и объемом по-
требления заказчиком энергетического ресурса, определенным после реа-
лизации исполнителем перечня мероприятий и с учетом изменений фак-
торов, оказывающих влияние на объемы потребления энергетических ре-
сурсов. 
При определении размера экономии, достигнутого в результате ис-
полнения контракта, в натуральном выражении объем потребления энерге-
тического ресурса после реализации исполнителем перечня мероприятий 
рассчитывается за календарный период, соответствующий календарному 
периоду, за который рассчитывался объем потребления энергетического 
ресурса до начала реализации исполнителем перечня мероприятий. 
6. Определение объема потребления энергетического ресурса до реа-
лизации исполнителем перечня мероприятий  в следующем порядке: 
при наличии данных об объеме потребления энергетического ресур-
са, определенных при помощи прибора учета используемого энергетиче-
ского ресурса, - на основании планируемого объема потребления энергети-
ческого ресурса, сформированного заказчиком по фактическим данным об 
объеме потребления энергетического ресурса, определенным при помощи 
прибора учета используемого энергетического ресурса в предшествующий 
период, до реализации исполнителем перечня мероприятий;  
при отсутствии данных об объеме потребления энергетического ре-
сурса, определенных при помощи прибора учета используемого энергети-
ческого ресурса, - с учетом установки исполнителем прибора учета ис-
пользуемого энергетического ресурса и фиксации сторонами данных об 
объеме (доле объема) потребления энергетического ресурса заказчиком, 
полученных при помощи этого прибора за период, который составляет не 
менее одного календарного месяца до начала реализации перечня меро-
приятий. Данные об объеме (доле объема) потребления энергетического 
ресурса заказчиком, полученные при помощи прибора учета используемо-
го энергетического ресурса, принимаются как объем потребления с учетом 
пункта 8 настоящих требований. 
Объем потребления энергетического ресурса заказчиком, зафиксиро-
ванный сторонами до начала реализации перечня мероприятий, не может 
превышать объем фактического потребления заказчиком соответствующе-
го энергетического ресурса за прошедший календарный период, предшест-
вующий дате объявления о проведении отбора, соответствующий кален-
дарному периоду достижения размера экономии (доли размера экономии) 
по контракту.  
7. Указание порядка определения объема потребления энергетиче-
ского ресурса в натуральном выражении после реализации исполнителем 
перечня мероприятий на основании объемов, зафиксированных прибором 
учета используемого энергетического ресурса, в течение определенного 
сторонами периода, который составляет не менее одного календарного ме-
сяца. 
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8. Учет при определении размера экономии, достигнутого в резуль-
тате исполнения контракта, факторов, влияющих на объем потребления 
энергетического ресурса (изменение режимов функционирования и (или) 
функционального назначения энергопотребляющих установок, изменение 
количества потребителей энергоресурсов, площади и объемов помещений, 
существенное изменение погодных условий - среднесуточной температуры 
наружного воздуха, среднесуточной температуры наружного воздуха в 
отопительный период, продолжительности отопительного периода). 
9. Определение размера экономии, достигнутого в результате испол-
нения контракта, без учета экономии (разности между данными об объеме 
потребления энергетического ресурса, используемыми до установки при-
бора учета используемого энергетического ресурса, и данными, получен-
ными при помощи установленного прибора учета), полученной за счет ус-
тановки прибора учета используемого энергетического ресурса. 
10. Определение механизма распределения между сторонами кон-
тракта дополнительной экономии энергетического ресурса, составляющей 
произведение цены (тарифа) энергетического ресурса, определяемой в со-
ответствии с пунктом 12 настоящих требований, и положительной разницы 
между размером достигнутой в результате исполнения контракта экономии 
в натуральном выражении и размером экономии в натуральном выраже-
нии, который должен обеспечиваться исполнителем по условиям заклю-
ченного контракта. При этом процент дополнительной экономии, выпла-
чиваемый исполнителю, не может превышать фиксированный процент 
экономии в денежном выражении соответствующих расходов заказчика на 
получение энергетического ресурса, предусмотренного контрактом. 
11. Указание начального и конечного срока достижения предусмот-
ренного контрактом размера экономии, а также периодов достижения до-
лей размера экономии, продолжительность которых не может быть менее 
одного месяца и более одного года. 
12. Включение в контракт положения, согласно которому размер 
платежа устанавливается как процент от достигнутого размера экономии 
соответствующих расходов заказчика на оплату энергетического ресурса, 
определенного в стоимостном выражении по ценам (тарифам) на соответ-
ствующий энергетический ресурс, фактически сложившимся за период 
достижения предусмотренного контрактом размера экономии, покрываю-
щий в том числе расходы исполнителя по реализации перечня мероприя-
тий. 
Определение в целях оплаты контракта на энергосервис фактически 
сложившихся за период исполнения контракта цен (тарифов) на соответст-
вующие энергетические ресурсы как средневзвешенной цены (тарифа), 
равной отношению суммы произведений объемов поставки (купли-
продажи, передачи) энергетического ресурса и тарифов (цен), по которым 
осуществлялись расчеты за соответствующие объемы энергетического ре-
сурса, сложившиеся за период достижения размера экономии (доли разме-
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ра экономии), к суммарному объему поставки (купли-продажи, передачи) 
энергетического ресурса за этот период. 
13. Определение сроков оплаты заказчиком долей размера экономии 
по контракту, которые должны составлять 5  30 дней со дня окончания 
периода достижения доли размера экономии, за который осуществляются 
расчеты. Окончательные расчеты по контракту должны осуществляться 
сторонами по факту достижения предусмотренного контрактом размера 
экономии. 
14. Заключение контракта в отношении объекта, на котором до даты 
заключения контракта собственником или соответствующей эксплуати-
рующей организацией обеспечено соблюдение всех установленных сани-
тарно-гигиенических и технических требований по режимам энерго- и ре-
сурсоснабжения, режимам и параметрам работы энергопотребляющих ус-
тановок, режимов и параметров эксплуатации объекта и помещений с уче-
том функционального назначения. 
В случае невыполнения указанных требований и норм информация 
об этом указывается в контракте и мероприятия по обеспечению их вы-
полнения включаются в перечень мероприятий. 
15. Включение следующих обязанностей исполнителя: 
обеспечение надлежащих условий для осуществления заказчиком те-
кущей деятельности, соответствующих законодательству Российской Фе-
дерации, включая требования технических регламентов, государственных 
стандартов, строительных норм и правил, других нормативов в области 
строительства, санитарных правил и норм, гигиенических нормативов; 
обеспечение согласованных сторонами режимов и условий исполь-
зования энергетических ресурсов. 
16. Включение следующих обязанностей заказчика: 
предоставление актуальных сведений об объекте, в том числе о ко-
личестве объектов (зданий), дате постройки, типе ограждающих конструк-
ций, дате капитального ремонта, технических характеристиках оборудова-
ния, потребляющего энергетический ресурс, наличии приборов учета ис-
пользуемого энергетического ресурса, в отношении которого планируется 
осуществлять мероприятия, направленные на энергосбережение и повы-
шение энергетической эффективности, включенные в перечень мероприя-
тий; 
надлежащее содержание и обслуживание объекта, если такие обя-
занности не возложены условиями контракта на исполнителя, в отношении 
которого осуществляются мероприятия, направленные на энергосбереже-
ние и повышение энергетической эффективности, включенные в перечень 
мероприятий, а также оборудования, установленного в ходе проведения 
указанных мероприятий; 
обеспечение согласованных сторонами режимов и условий исполь-
зования энергетических ресурсов; 
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осуществление допуска представителей исполнителя на объект, в от-
ношении которого осуществляются мероприятия, направленные на энерго-
сбережение и повышение энергетической эффективности, включенные в 
перечень мероприятий. 
17. Указание в качестве меры ответственности за неисполнение ис-
полнителем обязательства по достижению определенной в контракте доли 
размера экономии в течение соответствующего периода начисления ис-
полнителю неустойки (штрафа, пени), рассчитанной как произведение од-
ной сотой действующей на день уплаты неустойки (штрафа, пеней) ставки 
рефинансирования Центрального банка Российской Федерации на произ-
ведение цены (тарифа) энергетического ресурса, определяемой в соответ-
ствии с пунктом 12 настоящих требований, и разницы между размером 
экономии энергетического ресурса в натуральном выражении, который 
должен был быть обеспечен исполнителем по контракту в соответствую-
щий период, и фактически достигнутым в результате исполнения контрак-
та в соответствующий период размером экономии в натуральном выраже-
нии, за каждый день просрочки. 
18. Указание в качестве меры ответственности за неисполнение или 
ненадлежащее исполнение обязательств по соблюдению параметров усло-
вий деятельности заказчика, установленных законодательством Россий-
ской Федерации, включая требования технических регламентов, государ-
ственных стандартов, строительных норм и правил, других нормативных 
документов в области строительства, санитарных правил и норм, гигиени-
ческих нормативов при выполнении мероприятий, направленных на энер-
госбережение и повышение энергетической эффективности, обязанности 
исполнителя безвозмездно устранить выявленные недостатки и компенси-
ровать убытки, возникшие у заказчика в результате неисполнения (ненад-
лежащего исполнения) указанного обязательства. 
19. Наличие условия о порядке перехода к заказчику права собствен-
ности на оборудование, установленное исполнителем у заказчика в ходе 
осуществления мероприятий, направленных на энергосбережение и повы-
шение энергетической эффективности. 
Особенности определения начальной (максимальной) цены контрак-
та (цены лота) на энергосервис. 
1. Для контрактов на энергосервис, срок исполнения которых равен 
или меньше одного календарного года, начальная  (максимальная) цена 
определяется как произведение фактического объема потребления энерге-
тического ресурса за прошлый год и стоимости единицы энергетического 
ресурса. При этом стоимость единицы энергетического ресурса равна цене 
(тарифу), по которой заказчик осуществляет расчеты за поставку (куплю-
продажу, передачу) энергетического ресурса и которая действует на дату 
объявления о проведении отбора. 
2. В случае если заказчик осуществляет расчеты за поставку (куплю-
продажу, передачу) энергетического ресурса по нескольким ценам (тари-
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фам), стоимость единицы энергетического ресурса определяется как сред-
невзвешенная цена (тариф), равная отношению суммы произведений объ-
емов поставки (купли-продажи, передачи) энергетического ресурса, по-
требляемых заказчиком за один календарный месяц, предшествующий да-
те объявления о проведении отбора, и цен (тарифов), по которым осущест-
влялись расчеты за соответствующие объемы поставки (купли-продажи, 
передачи) энергетического ресурса, к суммарному объему поставки (куп-
ли-продажи, передачи) энергетического ресурса. 
3. Для контрактов на энергосервис, срок исполнения которых состав-
ляет более одного календарного года, начальная (максимальная) цена кон-
тракта определяется как произведение фактического объема потребления 
энергетического ресурса за прошлый год, стоимости единицы энергетиче-
ского ресурса на дату объявления о проведении отбора и минимального 
целого количества лет, составляющих срок исполнения контракта.  
4. В случае размещения заказа на энергосервис путем проведения 
конкурса, запроса котировок или аукциона, в том числе открытого аукцио-
на в электронной форме, на условиях, предусмотренных  пунктами 2 и 3 
части 5 и пунктами 2 и 3 части 9 статьи 561 Федерального закона 
«О размещении заказов на поставки товаров, выполнение работ, оказание 
услуг для государственных и муниципальных нужд», предложение участ-
ника размещения заказа о размере экономии в денежном выражении опре-
деляется как произведение экономии расходов заказчика на поставки энер-
гетического ресурса в натуральном выражении за весь период действия 
энергосервисного контракта и стоимости единицы энергетического ресур-
са, которая указана в конкурсной документации, документации об аукцио-
не, документации об открытом аукционе в электронной форме и извеще-
нии о проведении запроса котировок. 
Приказ Минэкономразвития РФ от 11.05.2010 г. № 174 «Об утвер-
ждении примерных условий энергосервисного договора (контракта), кото-
рые могут быть включены в договор купли-продажи, поставки, передачи 
энергетических ресурсов (за исключением природного газа)». 
Примерные условия энергосервисного договора (контракта), которые 
могут быть включены в договор купли-продажи, поставки, передачи энер-
гетических ресурсов (за исключением природного газа). 
Примерные условия энергосервисного договора (контракта), которые 
могут быть включены в договор купли-продажи, поставки, передачи энер-
гетических ресурсов (за исключением природного газа): 
1. условие о перечне мероприятий, обеспечивающих энергосбере-
жение и повышение энергетической эффективности, осуществляемых про-
давцом (поставщиком); 
2. условие о величине экономии энергетических ресурсов в нату-
ральном выражении, которая должна быть обеспечена продавцом (постав-
щиком); 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности      Глава 6. Правовое обеспечение энергосбережения 
 
 157 
3. условие о плановой величине потребления покупателем энергети-
ческого ресурса в натуральном выражении при наличии приборов учета 
используемого энергетического ресурса и без учета реализации продавцом 
(поставщиком) мероприятий, обеспечивающих энергосбережение и повы-
шение энергетической эффективности; 
4. условие о порядке определения по показаниям приборов учета 
используемого энергетического ресурса фактической величины экономии 
энергетического ресурса в натуральном выражении, достигнутой по ре-
зультатам проведения продавцом (поставщиком) мероприятий, обеспечи-
вающих энергосбережение и повышение энергетической эффективности, в 
том числе при изменяемых покупателем условиях потребления энергети-
ческого ресурса, а также при изменениях условий потребления энергетиче-
ского ресурса по независящим от сторон причинам; 
5. условие о сроке достижения величины экономии энергетического 
ресурса в натуральном выражении, включая отдельные этапы ее достиже-
ния; 
6. условие об обязанности продавца (поставщика) обеспечивать со-
гласованные сторонами режимы, условия использования энергетических 
ресурсов (включая температурный режим, уровень освещенности, другие 
характеристики, соответствующие требованиям в области организации 
труда, содержания зданий, строений, сооружений) и иные согласованные 
при заключении договора условия; 
7. условие об определении цены в договоре исходя из показателей, 
достигнутых или планируемых для достижения в результате реализации 
договора, в том числе исходя из стоимости сэкономленных энергетических 
ресурсов; 
8. условие о порядке оплаты по результатам достижения в установ-
ленные сроки (отдельные этапы) фактической величины экономии энерге-
тических ресурсов в натуральном выражении. 
Предварительные итоги освоения энергосервисных контрактов. 
В зарубежной практике энергосервисная деятельность, так называе-
мый, перфоманс-контракт, получил широкое развитие, как самостоятель-
ная финансовая схема (точнее, система), в рамках которой затраты на мо-
дернизацию энергоснабжения окупаются благодаря экономии, полученной 
в результате эксплуатации нового энергоэффективного оборудования.  
Практика (по материалам неоднократных обсуждений на энергетиче-
ском комитете при Союзе промышленников и предпринимателей Сверд-
ловской области). В ФЗ № 261 «Об энергосбережении…» отдельная глава 
посвящена энергосервисным контрактам. Разработчики ФЗ называли эту 
главу «Рынок энергосервисных услуг». Удалось ли за минувшие 2,5 года 
создать условия для формирования «Рынка энергосервисных услуг»? За 
прошедшие время после ввода ФЗ № 261 энергосервисная деятельность в 
наших условиях, по мнению многих специалистов, практически не дала 
конкретных заметных результатов. К настоящему времени имеются еди-
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ничные договора, которые остаются в большинстве своем не законченны-
ми или не полностью реализованными в финансовом плане и т.п. В чем 
причины таких итогов более чем двухлетней практики? Проблемы есть как 
у заказчика, так и у исполнителя.  
Заказчик, прежде всего, плохо информирован о возможных рисках и 
выгодах данного вида деятельности, но главное – недостаточно мотивиро-
ван к реализации энергосервисного контракта. В первую очередь, это пре-
одоление классических и новых форм процедур бюджетного финансиро-
вания. Не менее заметное негативное влияние со стороны заказчика оказы-
вают: отсутствие достоверных данных об объемах энергопотребления, вы-
званных, как правило, отсутствием у заказчика практики надежного ис-
пользования систем учета расхода энергоресурсов, а так же и навыков ква-
лифицированного использования нового энергосервисного оборудования и 
т.д.  
Подрядчик при существующей типовой форме энергосервисного 
контракта обязан принять на себя все многочисленные возможные риски. 
Вызваны они, в основном, прямо противоположными интересами Сторон 
договорного процесса при выборе базового уровня исходного энергопо-
требления, в части подлинности (верификации) данных об полученных 
объемах экономии, при погашении банковских процентов, да еще с учетом 
динамики величины ставки рефинансирования ЦБ РФ или последние со-
бытия вокруг курса рубля и т.д.  
Общий вывод по итогам практики прошедшей энергосервисной 
двухлетки – это необходимость пересмотра всей сложившейся схемы энер-
госервисных отношений, которые деловыми, если и можно назвать, то с 
оговорками. 
Причины. Наиболее значимые причины сложившейся ситуации, по 
мнению зарубежных специалистов, заключаются в следующем:  
Человеческий фактор: непривычность концепции энергосбережения 
для менталитета людей, принимающих финансовые решения; недостаток 
профессионалов в сфере эффективности.  
Правовой фактор: нет четких законов (нормативов), регулирующих 
перфоманс-контракт. В частности:  
1. Нет методических и нормативных материалов по получению эко-
номии денежных средств, при реализации энергосервисных проектов. 
2. Нет практики доказательного мониторинга экономии денежных 
средств после внедрения проектов.  
3. Нет правил бухгалтерской проводки получаемой экономии на 
систематической основе, ее дифференцированного учета и аккумуляции.  
4. Отсутствуют принятые и юридически обеспеченные правила по 
определению периода начисления экономии, определения базы сравнения.  
Мнения отечественных специалистов: 
1. Отсутствие единой цели (мотивации) у участников процесса. Ра-
бота складывается по принципу нескольких «самостийных» команд.  
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2. Существующее методическое обеспечение не нацелено на выявле-
ние подлинности (верификации) экономии энергии. 
3. В законодательстве отсутствуют механизмы преодоления хотя бы 
очевидных рисков, учитывающие специфику выполнения энергосервисных 
контрактов.  
Рассмотрим меры и действия, которые позволят реально повысить 
эффективность энергосервисной деятельности.  
Обеспечение «единства целей всех заинтересованных сторон процес-
са».  
Законодательные меры. В существующем законодательстве гово-
риться об энергосервисных контрактах, а этого явно не достаточно. Следу-
ет «энергосервисную деятельность» уравнять в правах с другими видами 
подрядной деятельности. Для этого следует в Гражданском Кодексе (ГК), 
гл.30, дать определение «договора энергосервиса», по аналогии с «догово-
ром энергоснабжения». Кроме того, в ГК, гл.37 ввести новый вид деятель-
ности «энергосервисный подряд», а в Бюджетном Кодексе (БК) указать, 
что энергосервисный подряд становиться самостоятельным бюджетным 
процессом. В связи с этим, ст.72 БК дополнить, что главные распорядители 
бюджетных средств осуществляют планирование бюджетных ассигнова-
ний с учетом результатов энергосервисной деятельности бюджетных орга-
низаций на весь период действия энергосервисных контрактов (договоров) 
плюс один год дополнительно.  
Договор. В энергосервисном договоре должны быть разделы:  
«Порядок передачи Подрядчиком энергосервисного оборудования 
Заказчику». 
«Обязанности сторон по обеспечению эффективного и надежного 
содержания энергосервисного оборудования».  
«Порядок распределения реализованной экономии».  
На их основании должны заключаться дополнительные соглашения, 
направленные на достижение единой мотивации у всех участников про-
цесса.  
Обеспечение достижения подлинности данных о достигнутой эконо-
мии энергии (топлива)  
Это особая категория информации, т.к. если подходить формально, 
то достигнутые сбережения энергии не могут быть фактически прямо из-
мерены. Сбереженная энергия – это та энергия, которая уже не потребля-
ется [194].  
В договор следует вводить раздел: «Сопоставимость условий», с уче-
том приказа Минэкономразвития РФ от 24.10.2011 г. № 591 «О порядке 
определения объемов снижения потребляемых государственным (муници-
пальным) учреждением ресурсов в сопоставимых условиях», материалов 
международного протокола IPMVP и других руководящих документов. 
При этом, по возможности, избегать сравнения только по абсолютным (ва-
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ловым) показателям. Для чего использовать удельные показатели эконо-
мии и т.п.  
Несомненно, одним из условий обеспечения подлинности данных о 
достигнутой экономии энергии (топлива) является создание демонстраци-
онных объектов с проведением сертификации достигнутых удельных пока-
зателей достигнутой экономии.  
Меры по преодолению рисков: 
Необходима наработка законодательных инициатив по мере накоп-
ления практики договорных отношений. Основные направления здесь сле-
дующие.  
Наличие юридически оформленных дополнительных документов 
(соглашений): 
 по распределению средств от экономии между всеми участниками 
контракта, с приоритетом возврата платежей по кредиту.  
 по форме участия Заказчика в возврате платежей, в случае роста 
кредитной ставки, вызванной изменением Центробанком РФ ставки рефи-
нансирования (пересмотр срока действия договора, суммы договора и т.п.).  
При определении причин не достижения заявленной, но ранее под-
твержденной экономии, следует рассматривать и вариант возникновения 
форс-мажорных обстоятельств, пока энергосервисный подряд не будет 
реализовываться как «самостоятельная финансовая система».  
Если Стороны примут взаимное решение о проведении предвари-
тельного энергетического обследования, затраты на его проведение не 
должны рассматриваться как энергосервисные.  
Рекомендуемые требования к заказчику по обеспечению учета рас-
хода энергоресурсов:  
Наличие на объекте не только действующих приборов учета расхода 
ресурсов, но и обеспечение достоверности их показаний. 
Использование данных инструментального учета расхода энергоре-
сурсов на весь период контракта.  
При заключении каждого энергосервисного контракта Заказчик при-
казом назначает со своей стороны ответственных лиц и устанавливает со-
гласованные условия стимулирования их материальной заинтересованно-
сти в экономии ресурсов.  
Некоторые известные и полезные приемы, используемые в нашей 
практике:  
Оформление предлагаемого энергосервисного оборудования в ли-
зинг.  
Оформление замены устаревшего энергопотребляющего оборудова-
ния по энергосервисному контракту.  
Заключение соглашений с участием всех возможных Сторон процес-
са: кредитор, распорядитель бюджетных средств и т.д.  
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Все это, несомненно, целесообразно. Но одно «но»,  данные ини-
циативы не делают наш энергосервис «самостоятельной финансовой сис-
темой».   
Зарубежная практика: финансируемое ЭСКО оборудование остается 
ее собственностью и передается Заказчику только по окончании договора. 
ЭСКО эксплуатирует это оборудование в течение всего срока договора. А 
это существенно увеличивает сумму договора и в нашей практике включе-
ние статей подобных расходов в энергосервисный контракт практически 
невозможно [195]. Очевидно, здесь кроется одна из определяющих причин 
негативных итогов нашего энергосервиса. Пока у нас возможный срок 
окупаемости по энергосервисному контракту до 3 лет. А в пределах этого 
срока окупаемости достаточно успешно реализуются контракты на лизин-
говой основе. Очевидно, по этой причине в мировой практике срок оку-
паемости перфоманс-контрактов, как правило, от 3 до 7 лет.  
Выводы: 
1. Основной итог «энергосервисной четырехлетки» – энергосервис-
ный рынок сам себя не отрегулирует. Необходимо оформить этот рынок в 
виде самостоятельной финансовой системы.  
2. Кроме реализации всех указанных законодательных инициатив, 
необходимо принятие на себя Сторонами процесса конкретных взаимных 
юридических обязательств и добросовестное их выполнение.  
3. Самое обязательное нормативное требование – введение в бюд-
жетную практику правила, разрешающего Заказчику вносить в смету рас-
ходов ЭСКО затраты на эксплуатацию используемого энергосервисного 





1. Что послужило толчком для создания законодательной базы энергосбе-
режения? 
2. Основные законодательные меры, используемые в настоящее время ру-
ководством западных стран. 
3. Основные положения Федерального закона России «Об энергосбереже-
нии». 
4. Почему, на ваш взгляд, в регионах России требуется свое законодатель-
ство по энергосбережению? 
5. Основные цели и задачи региональной политики энергосбережения. 
6. Цели программ энергосбережения. 
7. Целевые показатели по Указу Президента № 579. 
8. Полномочия Ростехнадзора за соблюдением законодательства в области 
энергосбережения. 
9. Предварительные итоги освоения энергосервисных контрактов в бюд-
жетной сфере. 
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7.1. Общие положения 
 
Требования к экономии и рациональному использованию тепловой 
энергии, расходу жидкого и газообразного топлива сегодня в России воз-
ведены в ранг государственной политики. В этой связи одной из важней-
ших в области энергосбережения стала проблема создания надежных, точ-
ных средств измерений. Актуальной остается проблема создания прибо-
ров, достаточно простых в эксплуатации и по ценам, доступным основной 
массе российских потребителей. 
Сегодня российский рынок средств измерений наполнен большим 
количеством измерительных приборов, выпускаемых как зарубежными 
фирмами, так и отечественными предприятиями, но, к сожалению, имею-
щих в отдельных случаях сомнительные показатели качества. 
Для защиты прав потребителей от некачественной продукции в Рос-
сии введена обязательная сертификация. Разрешительными органами про-
водятся испытания каждого типа приборов независимо от места выпуска и 
предназначения. В случае положительных результатов испытаний выдает-
ся сертификат утверждения типа средства измерения, который является 
документом, разрешающим применение данного средства измерения в 
России. Его назначение, основные технические и эксплуатационные харак-
теристики приведены в обязательном приложении к сертификату. 
Каждым потребителем (это может быть предприятие или объект 
коммунального хозяйства, это может быть квартиросъемщик или хозяин 
дома и т.д.) сегодня ставятся вопросы: нужен ли прибор, который бы учи-
тывал расход энергоресурсов, какие средства измерения выпускаются, ка-
ковы их технические характеристики, надежность, во что обойдется уста-
новка прибора, эксплуатация, имеется ли сервисное обслуживание и кто 
его осуществляет, даст ли установка приборов экономическую выгоду? 
Кроме того, в последнее время наблюдается рост расхода энергоресурсов, 
вызванный приростом объемов валового внутреннего продукта. 
При использовании какого-либо метода измерения расхода среды 
необходимо связать скорость среды с определенными физическими харак-
теристиками среды, которые имеют однозначную зависимость от ее скоро-
сти и которые могут быть измерены приборами. Для измерения расхода 
различных сред широко применяются методы: 
• переменного перепада давления среды на сужающем устройстве; 
• вихревой; 
• гидродинамический; 
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В числе методов, пригодных для измерения расхода главным обра-
зом жидкостей, используются: 
• ультразвуковой; 
• электромагнитный. 
В данном учебнике не ставится задача рассмотрения принципов, по-
ложенных в основу измерения расхода перечисленными выше методами. 
Ознакомиться с ними можно в [14, 23]. В [24] предлагается перечень мето-
дов измерений основных показателей энергоэффективности изделий (табл. 
7.1). Следует учитывать, что подтверждение показателей энергетической 
эффективности проводят на различных стадиях жизненного цикла продук-
ции. Оно включает в себя в общем случае операции по определению по-
требления (потерь) энергии при разработке и изготовлении изделий; по 
контролю экономичности энергопотребления изготовляемых, изготовлен-
ных, модернизированных и отремонтированных изделий; оценке эконо-
мичности энергопотребления изделий при эксплуатации; проверке соот-
ветствия показателей энергетической эффективности нормативным требо-
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Продолжение табл. 7.1 
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Окончание табл. 7.1 





ность в сети 
низковольтно-
го переменно-





метра W, Вт·с 













энергии Wсч  
и (или) мощности Pw с 
учетом коэффициента 
трансформации  
трансформатора тока КI 
W = Wсч КI; 




















Объем жидкости V, дм3 
Продолжительность заме-
ра t, с 
Рабочий объем тариро-
ванного  




ванного гидромотора п,  
с-1 
– 
Q = 60V/t 














Объектами подтверждения показателей энергетической эффективно-
сти являются все изделия, при использования которых по назначению 
применяется топливо или различного вида энергия [24]. 
 
7.2. Общие вопросы учета энергоресурсов 
 
При учете энергоресурсов важно осуществить рациональный выбор 
оборудования и приборов. Из всего комплекса параметров, измеряемых 
при учете энергоресурсов, наиболее значимым является расход среды. Рас-
ходомеры характеризуются набором технических, метрологических и экс-
плуатационных характеристик. К числу технических характеристик можно 
отнести следующие [23]: 
• метод измерения расхода; 
• соответствие допустимых параметров расходомера характеристи-
кам измеряемой (давление, температура, влажность, запыленность потока 
и др.) и внешней (температура, давление, влажность, взрывоопасная среда, 
наличие электромагнитных полей и др.) сред; 
• диапазон диаметров расходомера; 
• рабочий диапазон расхода; 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т.1. Теоретические основы энергоэффективности  Гл. 7. Системы и узлы учета расхода энергоресурсов 
 
 166 
• динамический диапазон расхода (отношение минимального расхо-
да к максимальному при условии соблюдения требуемой точности измере-
ний); 
• требования к протяженности прямолинейных участков до и после 
первичного преобразователя расхода, установленного на трубопроводе; 
• тип выходного сигнала (аналоговый, дискретный и пр.); 
• необходимость энергопитания. 
К числу метрологических характеристик относятся: 
• значение основной и дополнительной погрешности; 
• метод поверки и межповерочный интервал; 
• возможность раздельной поверки расходомера, являющегося ком-
понентом измерительной системы (поверка расходомера теплосчетчика 
возможна только как поверка единого средства измерения). 
К числу эксплуатационных характеристик относятся: 
• необходимость проведения регламентных работ по обслуживанию 
средства измерения; 
• метод поверки расходомера: проливной, требующий поверки рас-
ходомера на специальном стенде, и беспроливной, позволяющий поверить 
расходомер без демонтажа первичного преобразователя. 
Использование для учета энергоресурсов конкретных приборов или 
систем требует определенных эксплуатационных затрат. В то же время при 
организации учета энергоресурсов, особенно в условиях коммерческого 
учета, существенное значение имеет оценка возможных потерь, обуслов-
ленных определенной неточностью измерения расхода энергоресурсов, и 
возможных потерь, обусловленных потерей работоспособности оборудо-
вания узла учета тепловой энергии. 
Приведем оценку затрат и возможных потерь при измерении расхода 
природного газа и при измерении тепловой энергии в виде пара и горячей 
воды, используя основные положения методики, изложенной в [25]. При 
оценке рассмотрим следующие составляющие затрат: 
• затраты, связанные с приобретением и установкой оборудования 
учета; 
• эксплуатационные текущие затраты; 
• затраты, обусловленные потерей энергии при перепаде давления на 
измерительном трубопроводе и в первичном преобразователе; 
• затраты, связанные с поверкой средств измерений. 
Затраты, связанные с приобретением оборудования и его установкой, 
определяются сложившимся уровнем цен на оборудование и установку 
оборудования и отнесены на десятилетний срок эксплуатации. Потеря дав-
ления среды на измерительном участке и в первичном преобразователе вы-
зывает дополнительные затраты мощности нагнетателя (насоса, компрес-
сора и других устройств). Затраты, связанные с поверкой средств измере-
ний, рассчитаем средними за десятилетний период эксплуатации, посколь-
ку межповерочный интервал колеблется от 1 года до 5 – 10 лет. 
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В табл. 7.2 приведены годовые затраты и возможные потери, связан-
ные с работой узлов учета природного газа, обеспечивающих коммерче-
ский учет природного газа в отопительной котельной при значении сред-
него расхода газа 1000 нм3/ч и стоимости газа 900 руб./1000 нм3. 
В качестве вариантов узлов учета природного газа, оборудованных в 
соответствии с нормативными документами [26, 27], приняты: 
• узел учета природного газа на основе стандартного сужающего уст-
ройства – диафрагмы с использованием вычислителей (комплект № 1); 
• узел учета природного газа на основе турбинного счетчика типа СГ-
16М (комплект № 2); 
• узел учета природного газа на основе вихревого расходомера типа 
ВРСГ (комплект № 3). 
Следует иметь в виду, что затраты, связанные с потерями энергии на 
преодоление сопротивления среды, несет газоснабжающая организация. 
Как видно из последней строки табл. 7.2, возможная потеря (прибыль), 
обусловленная неточностью измерения расхода, имеет существенное зна-
чение, поэтому в узлах коммерческого учета природного газа следует при-
менять средства измерения, позволяющие выполнять измерения расхода 
газа с минимальной погрешностью. 
Таблица 7.2 
Затраты и возможная потеря при учете природного газа 
 








1. Затраты, связанные с приобре-
тением и установкой узла учета, 
отнесенные на 10 лет эксплуата-
ции  
 
12 000 14 500 11 000 
2. Эксплуатационные затраты   2000 1000 1000 
3. Затраты, связанные с потерей 
энергии на преодоление сопро-
тивления среды  
 
12 500 1500 950 
4. Затраты, связанные с расхода-
ми на поверку средств измерений 
узла учета  
2500 1300 1400 
5. Общие годовые затраты  29 000 18 300 13 350 
6. Возможные потери, обуслов-
ленные неточностью измерения 
расхода  
± 175 450 ± 118 260 ± 78 840 
 
Приведем аналогичные сравнительные расчеты при работе узла уче-
та тепловой энергии, установленного у потребителя. Затраты, связанные с 
потерей работоспособности узла учета тепловой энергии, обусловлены 
восстановлением его работы и переходом на взаиморасчеты за тепловую 
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энергию по расчетной договорной нагрузке. В соответствии с [28] макси-
мально допустимый срок, в течение которого допускается отказ в работе 
оборудования узла учета тепловой энергии, составляет 15 сут./год. При 
расчете этих затрат примем, что экономия потребителя по оплате тепловой 
энергии, связанная с расчетами за тепловую энергию по показаниям узла 
учета, составляет 10 % от расходов на тепловую энергию. 
В качестве вариантов узлов учета тепловой энергии в виде пара при-
мем: 
•   узел учета тепловой энергии на основе стандартного сужающего 
устройства диафрагмы (комплект № 1); 
•   узел учета тепловой энергии на основе счетчика пара типа СВП 
(комплект  № 2); 
•   узел учета тепловой энергии на основе гидродинамического рас-
ходомера фирмы Honeywell. 
Результаты расчетов для случая потребления пара в количестве 
10 т/ч с давлением 1 МПа (10 ата) и температурой 210 °С приведены в 
табл. 7.3. 
Таблица 7.3 
Затраты и возможные потери, связанные с работой узла учета  
тепловой энергии 
 
Затраты и возможная потеря, 
руб./год 
Комплект № 1 Комплект № 2 Комплект № 3 
1. Затраты, связанные с приобре-
тением и установкой узла учета, 
отнесенные на 10 лет эксплуата-
ции  
13 000 14 000 25 000 
2. Эксплуатационные затраты  2500 2000 2000 
3. Затраты, связанные с потерей 
энергии на преодоление сопро-
тивления среды  
35 000 8000 6000 
4. Затраты, связанные с расходами 
на поверку средств измерений уз-
ла учета  
2500 3500 5000 
5. Общие годовые затраты  53 000 27 500 38 000 
6. Возможные потери, обуслов-
ленные неточностью измерения 
тепловой энергии  
± 441 500 ± 490 560 ± 331 128 
7. Возможные потери, обуслов-
ленные потерей работоспособно-
сти узла учета  
± 7500 ± 7500 ± 7500 
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В качестве вариантов для сравнения узлов учета тепловой энергии в 
виде горячей воды приняты следующие: 
•  узел учета тепловой энергии при использовании электромагнитных 
расходомеров (комплект № 1); 
•  узел учета тепловой энергии при использовании вихревых расхо-
домеров (комплект № 2); 
•  узел учета тепловой энергии при использовании ультразвуковых 
расходомеров (комплект № 3). 
Результаты расчетов для случая потребления тепловой энергии 1 
Гкал/ч, подаваемой по температурному графику 120/70 °С, приведены в 
табл. 7.4. 
Таблица 7.4 
Затраты и возможные потери, связанные с работой узла учета  
тепловой энергии 
 







1 . Затраты, связанные с приобретени-
ем и установкой узла учета, отнесен-
ные на 10 лет эксплуатации  
11000 8500 10000 
2. Эксплуатационные затраты  1000 1500 1000 
3. Затраты, связанные с потерей энер-
гии на преодоление потерь давления  
6200 60000 8500 
4. Затраты, связанные с расходами на 
поверку средств измерений узла учета  
1600 2500 2500 
5. Общие годовые затраты  19800 72500 22000 
6. Возможные потери, обусловленные 
неточностью измерения тепловой 
энергии  
± 56000 ± 61300 ± 69200 
7. Возможные потери, обусловленные 
потерей работоспособности узла учета  
± 7200 ± 7200 ± 7200 
 
Как видно из табл. 7.2  7.4, суммарные затраты существенно изме-
няются в зависимости от соответствующего комплекта узла учета энерго-
ресурсов. Следует также отметить, что возможные потери, обусловленные 
неточностью измерения расхода или тепловой энергии, могут быть срав-
нимы с экономией средств, вызванной оборудованием узла учета энерго-
ресурсов. 
В целом при практическом выборе и использовании систем и узлов 
учета энергоресурсов кроме стоимостных следует учитывать и ряд других 
критериев, которые целесообразно принимать к рассмотрению и выделять 
в зависимости от конкретных условий эксплуатации: организационные, 
нормативные, эксплуатационные (для определенной системы теплоснаб-
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жения), технические, метрологические, интерфейсные, эксплуатационные 
(с точки зрения обслуживания оборудования), адаптационные. 
 
 
7.3. Использование средств учета и регулирования расхода  
энергоресурсов в жилищно-коммунальном хозяйстве 
 
Проблемы и масштабы энергетических затрат в жилищно-
коммунальном хозяйстве широко известны. Одна из особенностей здесь – 
условия конкретного региона (субъекта федерации, крупного населенного 
пункта и т.д.). Эти особенности могут заметно влиять на выбор конкрет-
ных узлов учета расхода энергоресурсов, масштабы их использования для 
поквартирного учета, порядок согласования их установки и правил обслу-
живания и многое другое. Попытаемся показать особенности использова-
ния средств учета и регулирования расхода энергоресурсов в ЖКХ. 
Анализ данных по использованию приборов учета расхода тепла на 
отопление и горячее водоснабжение (без осуществления каких-либо работ 
по экономии энергии) показал, что предъявленный и оплачиваемый расход 
тепла по жилому фонду превышает фактический на 25 – 30 %. Например, 
фактический расход горячей воды по областным учреждениям здраво-
охранения оказался в 2 – 3 раза меньше предъявляемого к оплате. Надо 
учитывать и то, что уменьшение оплачиваемого количества горячей и хо-
лодной воды сокращает также затраты на канализацию стоков. По оценке 
организаций, устанавливающих теплосчетчики, затраты на их установку 
возмещаются за период от двух до шести месяцев. Однако наряду с приме-
рами существенного снижения платы за тепло и воду можно привести 
примеры, когда платежи не снижаются или снижаются в гораздо более 
скромных размерах. Все зависит от того, насколько успешно удается энер-
госнабжающей организации списывать на потребителя свои утечки и поте-
ри.  
Таким образом, установка теплосчетчиков целесообразна по сле-
дующим причинам: 
•   это ведет к упорядочиванию расчетов и исключение необоснован-
ных платежей. После установки приборов вы можете быть уверены, что 
платите только за то тепло, которое потребляете; 
•   хотя установка приборов учета не создает экономии, она является 
первым необходимым шагом в программе мероприятий по экономии энер-
гии. Без учета потребления энергоресурсов невозможно ни планировать, 
ни реализовать, ни контролировать проводимые мероприятия по энерго-
сбережению; 
• принципиальное положение Федерального закона «Об энергосбе-
режении» о всеобщем переходе на приборный учет энергоресурсов мед-
ленно, но неуклонно реализуется во множестве федеральных и региональ-
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ных нормативов, предусматривающих (кроме прочего) введение льгот и 
поощрений, с одной стороны, и санкции и штрафов – с другой. 
С чего лучше начать мероприятия по установке приборов учета? 
1. Как правило, надежнее доверить выбор типа прибора учета спе-
циализированной организации, а потребителю лучше заняться другими во-
просами – обеспечением финансирования и поиском внушающей доверие 
организации, которая выполнит работу и возьмет на себя ответственность 
за дальнейшее функционирование прибора. 
2. Если вы не уверены, что установка приборов учета на отопление и 
горячее водоснабжение даст существенную экономию, следует обратиться 
в организацию, выполняющую энергетические обследования. По результа-
там ее работы вы сможете принять оптимальное решение. 
3. Необходимо заблаговременно получить технические условия от 
энергоснабжающей организации на установку приборов учета. 
4. На основании полученных технических условий должен быть раз-
работан и согласован с энергоснабжающей организацией проект узла уче-
та. 
Наиболее удобно воспользоваться услугами организаций, которые 
выполняют весь комплекс работ: энергообследование, проектирование, 
монтаж, наладку со сдачей «под ключ» узла учета расхода энергии. Как 
правило, монтажные организации работают с одним, редко с двумя – тремя 
типами счетчиков, поэтому выбор монтажной организации определяет 
практически выбор типа узла учета. 
Функциональная номенклатура приборов, необходимых для реализа-
ции приборного учета тепла и теплоносителей, включает в себя расходо-
меры пара, счетчики воды (горячей и холодной), счетчики пара, теплосчет-
чики, вычислители, распределители затрат тепла, датчики температуры, 
манометры, дифманометры. 
Кроме того, для выполнения функций регистрации учитываемых па-
раметров во времени в ряде случаев могут оказаться необходимыми тай-
меры и принтеры. 
Ключевую роль в этой номенклатуре играют приборы измерения 
расхода теплоносителей и количества тепла. В первичных преобразовате-
лях этих приборов используются разнообразные методы измерения. В на-
стоящее время выпускаются приборы измерения расхода и количества 
(счетчики) теплоносителей, основанные на методе переменного перепада 
(дифманометрические) с сужающими устройствами разного типа и с ин-
тегрирующими трубками. Широко применяются тахометрические приборы 
с преобразователями крыльчатого и турбинного типа. Все большее приме-
нение находят электромагнитные преобразователи расхода с полем возбу-
ждения, охватывающим канал, и с преобразователями локального типа; 
ультразвуковые с времяимпульсными, доплеровскими и корреляционными 
преобразователями; вихревые с различными способами съема пульсации. 
В последнее время начинают применяться для этой цели кориолисовые 
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преобразователи с прямыми и изогнутыми мерными участками труб, а 
также приборы, использующие струйные генераторные преобразователи. 
Решение проблемы приборного обеспечения энергосбережения на-
чинается с выбора номенклатуры приборов учета. При этом необходимо 
для каждого конкретного случая выбрать оптимальный метод измерения и 
тип прибора. 
Выбирая метод измерения расхода, необходимо учесть: 
•  ограничения длин прямолинейных участков для установки приборов; 
•  минимальное измеряемое значение скорости течения теплоносителя; 
•  требуемый динамический диапазон измерения; 
•  ограничения по возможным потерям давления в системе; 
•  вероятность наличия в воде различных примесей (абразива, окали-
ны, пузырьков воздуха и т.д.), 
•  вероятность наличия в воде примесей, ведущих к образованию 
пленки или осадка на внутренней поверхности трубы. 
Большое разнообразие приборов, рекомендованных к применению 
для коммерческого учета (счетчиков-расходомеров – около 100, тепло-
счетчиков – более 90 и более 20 вычислителей), также осложняет выбор 
конкретного типа. 
Выбирая конкретный тип прибора, следует учесть: 
•  необходимый диапазон измерения, 
•  требуемую точность, 
•  условия эксплуатации прибора (температура окружающей среды, 
влажность и запыленность воздуха, наличие внешнего электромагнитного 
поля и т.п.), 
•  условия монтажа (длина прямолинейного участка, расстояние от 
датчика до вторичного прибора, пространственная ориентация и т.п.), 
•  необходимость выполнения и вид дополнительных функций, 
•  наличие средств периодической поверки, 
•  продолжительность межповерочного интервала, 
•  срок службы, 
•  цену.  
Коммерческими, т.е. принятыми для расчетов между поставщиком 
(продавцом) и покупателем (потребителем тепла и воды), признаются при-
боры, удовлетворяющие следующим требованиям: 
•  прибор внесен в Госреестр РФ средств измерений; 
•  прибор имеет клеймо, подтверждающее срок очередной поверки; 
•  погрешность прибора находится в пределах установленных норм 
точности измерений; 
•  область применения прибора, указанная в заводском паспорте, со-
ответствует реальным условиям использования (например, прибор для из-
мерения расхода холодной воды не может быть применен для измерения 
расхода горячей воды); 
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•  диапазон измерений, указанный в паспорте прибора (максималь-
ный и минимальный расход теплоносителя), соответствует режимам, ука-
занным в технических условиях энергоснабжающей организации; 
•  электрическая часть средств и систем измерения тепловой энергии 
и теплоносителя, использующих электроэнергию с напряжением выше 
36 В, соответствует правилам техники безопасности при эксплуатации 
электроустановок.  
На сегодняшний день в России выпускается широкая гамма оборудо-
вания, позволяющего решить практически все задачи по учету всех типов 
энергоносителей. За последнее время качество, надежность, технические и 
метрологические характеристики метрологического оборудования сущест-
венно улучшились, что позволяет ему на равных конкурировать с зарубеж-
ными аналогами. При этом отечественное оборудование выгодно отлича-
ется с точки зрения цены, что также грает немаловажную роль. Несколько 
хуже обстоят дела с выпуском отечественного оборудования, предназна-
ченного для регулирования потребления энергоносителей. Выбор его ог-
раничен, а качество не всегда отвечает необходимым требованиям. Надо 
отметить, что оборудование, используемое для коммерческого учета энер-
гоносителей, должно иметь сертификат Федерального агентства по техни-
ческому регулированию и метрологии (должно быть внесено в Госреестр 
средств измерений РФ). Рассмотрим, какое оборудование для учета по-
требления и регулирования отпуска энергоносителей предлагается на ре-
гиональном рынке. 
 
Приборы учета холодной и горячей воды. Для коммерческого уче-
та холодной и горячей воды, как правило, применяются счетчики воды с 
механическим принципом действия. Чувствительным элементом этих при-
боров является роторное устройство, расположенное в потоке воды, проте-
кающей через прибор. Крутящий момент, создаваемый потоком воды, по-
средством магнитных полумуфт от турбинки (крыльчатки) передается на 
счетный механизм, снабженный роликовым и стрелочными индикаторами. 
Счетчики выпускаются на диаметры условного прохода от 15 до 250 мм. 
Для долгосрочной и надежной работы данных счетчиков необходима уста-
новка перед ними механических и магнитомеханических фильтров. Наибо-
лее распространены на нашем рынке следующие типы счетчиков: 
– для учета расхода холодной воды – СХВ, ВСХ, ВМХ, ВСКМ, СТВ; 
– для учета горячей воды – СГВ, ВСГ, ВМГ, ВСКГМ, СТВГ, ВДТГ, 
ОСВ. 
Счетчики разных типов имеют разный технологический уровень 
производства, показатели надежности и стоимость. К счетчикам, имеющим 
более высокое качество изготовления, можно отнести устройства типа 
ВСХ, ВСГ, ВМХ, ВМГ. 
Кроме описанных типов для учета расхода воды могут быть исполь-
зованы расходомеры-счетчики воды других принципов действия: электро-
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магнитные, вихревые, ультразвуковые, корреляционные. Принцип дейст-
вия электромагнитного счетчика, например типа ИПРЭ-3, основан на том, 
что при прохождении электропроводной жидкости через магнитное поле в 
ней, как в движущемся проводнике, наводится электродвижущая сила, 
пропорциональная средней скорости потока (расхода жидкости). В основе 
работы ультразвуковых счетчиков заложен импульсный метод измерений. 
Счетчики являются реверсивными по направлению потока. Обработка из-
меряемой информации осуществляется микропроцессором, например, уст-
ройства типа ПКР (Екатеринбург), UFM-001 (Центрприбор, Москва). Рас-
ходомеры-счетчики этих типов для трубопроводов с диаметром от 10 до 
400 мм имеют более высокую стоимость, но обладают рядом преимуществ: 
• отсутствием механических движущихся частей в потоке воде; 
• незначительным гидравлическим сопротивлением; 
• возможностью работы на трубопроводах большего диаметра; 
• отсутствием необходимости установки магнитомеханических 
фильтров, вносящих дополнительное гидравлическое сопротивление. 
 
Приборы учета тепловой энергии. Не стоит говорить о том, на-
сколько актуальна проблема эффективного использования тепловой энер-
гии. Необходимо акцентировать внимание на той роли, которую играют в 
решении данной проблемы приборы коммерческого учета. Предоставляе-
мая ими информация является основанием для финансовых расчетов меж-
ду поставщиком и потребителем энергии, стимулируя как того, так и дру-
гого к проведению мероприятий по энергосбережению. Существующий 
спрос на подобные приборы определяет и предложение: на рынке пред-
ставлен весьма широкий диапазон средств учета, различных как по функ-
циям и возможностям, так и по цене. 
Нормативно-правовой основой учета являются Правила учета тепло-
вой энергии и теплоносителя [28].  
Учет тепловой энергии осуществляется путем измерения ряда пара-
метров теплоносителя и вычисления на основе измерений количества от-
пускаемой или потребляемой энергии. Прибор или комплект приборов, 
выполняющий названные функции, называется счетчиком тепловой энер-
гии. Как правило, в его состав входят первичные измерительные преобра-
зователи и тепловычислитель. Последний способен рассчитывать количе-
ство теплоты на основе входной информации о физических параметрах 
(масса, температура и давление теплоносителя), которую ему предостав-
ляют первичные преобразователи в виде электрических величин. 
Необходимость применения для учета тепловой энергии именно 
комплектов приборов, а также многообразие представленных на рынке вы-
числителей, расходомеров и т.п. могут создать определенные трудности 
при выборе потребителем необходимого ему оборудования. Выбор должен 
быть основан на следующих критериях: метрологических характеристиках, 
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качестве изготовления, надежности работы, удобстве эксплуатации и об-
служивания, сервисных возможностях, соотношении «цена/качество». 
 
Выбор приборов для учета потребляемой тепловой энергии. Для 
потребителей с тепловой нагрузкой до 0,1 Гкал/ч больше подходят счет-
чики, состоящие из механических (крыльчатых или турбинных) расходо-
меров, малогабаритных вычислителей и платиновых термометров. К таким 
приборам можно отнести Мегатрон («Теплоизмеритель», Россия), 
СПТ961К («Логика», Россия), СТЗ («Тепловодомер», Россия); Picocal (Да-
ния). 
Для потребителей с тепловой нагрузкой от 0,1 до 0,5 Гкал/ч по на-
шему опыту и в соответствии с действующими Правилами, наиболее под-
ходят теплосчетчики, состоящие из турбинных или электромагнитных рас-
ходомеров, вычислителей и платиновых термометров. К таким теплосчет-
чикам можно отнести СПТ941К и СПТ961К («Логика», Санкт-Петербург), 
ТС-03М (Арзамасский ПЗ), ТСТ-1 («Маяк», Озерск). 
Достоинствами этих теплосчетчиков являются высокая надежность, 
наличие часовых, суточных и месячных архивов, вывод на принтер или 
компьютер отчетных данных, возможность построения различных схем 
учета. 
Для потребителей с тепловой нагрузкой более 0,5 Гкал/ч могут быть 
рекомендованы помимо выше упоминавшихся счетчиков СПТ961К и ТСТ-
1 такие приборы, как Таран Т («Флоу-спектр», Обнинск), ТС-06-6 (Арза-
масский ПЗ), Multical III UF («Тепловодомер», Мытищи), которые по-
строены на базе электромагнитных и ультразвуковых расходомеров. В ка-
честве ультразвуковых расходомеров можно рекомендовать приборы 
UFM001 и ДРК-С, обладающие высокими техническими характеристиками 
и показателями надежности. Эти расходомеры могут использоваться на 
трубопроводах диаметрами условного прохода от 50 до 4000 мм. Обяза-
тельным условием при установке расходомеров UFM001 является наличие 
прямого участка трубопровода большой длины перед расходомером. 
При необходимости в составе оборудования узла учета могут быть 
использованы датчики давления теплоносителя. Указанные типы счетчи-
ков имеют большие возможности: 
• часовые, суточные и месячные энергонезависимые архивы; 
• вывод информации на принтер и компьютер; 
• съем информации через оптический порт вычислителя при помощи 
переносного компьютера; 
• возможность передачи информации по телефонным линиям связи; 
• работа в сети сбора и передачи информации и др. 
Кроме того, в узлах учета тепловой энергии используются тепло-
энергоконтроллеры «ТЭКОН» («Крейт», Екатеринбург), которые способ-
ны, в зависимости от исполнения, обслуживать от 4 до 15 объектов. Все 
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типы указанных счетчиков имеют свои особенности, которые необходимо 
учитывать при выборе. 
 
Приборы для учета отпускаемой тепловой энергии. Согласно 
действующим правилам учета, у поставщика тепла необходимо произво-
дить измерение и регистрацию расхода, температуры и давления теплоно-
сителя. Как правило, отпуск тепловой энергии осуществляется по трубо-
проводам большого диаметра, поэтому здесь можно рекомендовать к при-
менению счетчики, построенные на базе ультразвуковых расходомеров 
или сужающих устройств с датчиками перепада давления. При измерении 
расхода по методу переменного перепада к тепловычислителю (например, 
СПТ961К) может быть подключено до трех датчиков перепада давления 
для расширения диапазона измерения. 
 
Учет природного газа. Для измерения объема природного газа без 
приведения к нормальным условиям используются бытовые и промыш-
ленные счетчики газа. Бытовые счетчики газа применяются для измерения 
расхода газа низкого давления (до 3,5 кПа). Промышленные счетчики газа 
используются для измерения расхода газа высокого давления (до 1,6 или 
7,5 МПа). 
При организации учета газа с приведением его параметров к нор-
мальным условиям применяются узлы учета, в состав которых входят рас-
ходомер или расходомерный узел, преобразователи температуры и давле-
ния, вычислитель-корректор. Для определения расхода газа могут приме-
няться расходомеры (турбинные, вихревые и др.) или расходомерные узлы, 
основанные на методе переменного перепада. Для расширения диапазона 
измерения в таких узлах используют параллельное подключение к одному 
сужающему устройству двух – трех преобразователей перепада давления. 
Основные типы приборов на нашем рынке: 
• счетчики газа бытовые – СГБ, СГК; 
• счетчики газа промышленные – СГ-16; 
• расходомеры – СГ-16М (турбинный), ДРГ (вихревой); 
• преобразователи избыточного давления – Метран-ДИ-Ех, Сапфир-
ДИ-Ех, Корунд-ДИ-Ех; 
• преобразователи перепада давления – Метран-ДД-Ех, Сапфир-ДД-
Ех, Корунд-ДД-Ех; 
• преобразователи температуры платиновые – ТПТ-1-3, ТСП-15-2, 
ТП9201; 
• тепловычислители – СПТ761, ТЭКОН-10. 
Оборудование необходимо выбирать исходя из его характеристик и 
возможности применения в том или ином случае. 
 
Приборы регулирования для систем отопления и горячего водо-
снабжения. В настоящее время для широкого круга потребителей все бо-
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лее актуальной становится задача контроля и регулирования параметров 
энергоснабжения, грамотное решение которой дает возможность оптими-
зировать потребление энергии, а также существенно сократить платежи за 
пользование источниками энергии.  
Регуляторы для систем отопления и ГВС подразделяются на два ос-
новных типа: регуляторы прямого действия и регуляторы электронные. Ре-
гуляторы прямого действия служат для поддержания постоянного значе-
ния одного параметра, например расхода воды, температуры воды, давле-
ния или перепада давлений воды. Электронные регуляторы предназначены 
для реализации более сложных задач и выполнения сразу нескольких 
функций, например поддержания заданного режима теплоснабжения объ-
екта в зависимости от температуры наружного воздуха. Кроме того, эти 
приборы выполняют обычно следующие функции; 
• предотвращают превышение температуры теплоносителя в обрат-
ном трубопроводе; 
• корректируют температурный график по желанию пользователя; 
• снижают на заданное время температурный график (для экономии 
потребления энергии в нерабочее время и т.д.). 
На рынке большинства регионов представлены следующие типы 
данного оборудования: 
• регуляторы прямого действия – РТЦГВ, РТ-ДО, РТП-М, РД-НО, 
РР-НО, РРТЭ-3, РТВ, УРРД, RTD; 
• регуляторы электронные – ТРМ-1, 5, 10; ТРМ12; ТРМ32; ТРМЗЗ. 
Группа компаний «КОМОС» предлагает регуляторы прямого дейст-
вия для регулирования температуры обратной воды и ГВС, см. раздел 7.4. 
 
Радиаторные термостаты. Это простые и надежные приборы для 
автоматического поддержания комфортной температуры воздуха в поме-
щении. Термостат устанавливается в системе отопления здания перед ото-
пительным прибором любого типа на трубе, подающей в него горячую во-
ду. Термостат позволяет избежать перегрева помещений в переходный пе-
риод года. Температура в помещении поддерживается путем изменения 
расхода воды через отопительный прибор. Изменение расхода воды проис-
ходит за счет перемещения штока клапана сильфоном, автоматически из-
меняющим свой объем даже при незначительном изменении температуры 
окружающего воздуха. Удлинению сильфона при изменении температуры 
противодействует пружина, усилие которой регулируется поворотом на-
строечной рукоятки. Термостаты позволяют сэкономить в среднем 20 % 
тепла на отопление за счет компенсации тепловыделений от солнечных 
лучей, людей, электробытовых устройств, обеспечивая комфортную тем-
пературу воздуха. Радиаторные термостаты освоены большим количеством 
фирм, наибольший интерес здесь представляет продукция отечественных 
производителей – ЗАО «Тепловодомер» (Мытищи) и ЗАО «Данфосс» (Мо-
сква). 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т.1. Теоретические основы энергоэффективности  Гл. 7. Системы и узлы учета расхода энергоресурсов 
 
 178 
Приборы учета электрической энергии. Для учета электрической 
энергии используются счетчики, которые подразделяются на следующие 
типы: индукционные и электронные; однофазные и трехфазные; однота-
рифные и двухтарифные; для учета активной и реактивной энергии; с од-
ним и двумя направлениями учета; без выходного сигнала и с выходным 
импульсным сигналом. Для организации двухтарифного учета электро-
энергии применяются устройства переключения тарифов. Некоторые типы 
счетчиков, представленные на нашем рынке: 
• электронные – ЦЭ6807Б, СЭТ3, СЭТ4, УПТ 12-100; 
• индукционные – Е73С, Е73СД, Т37, Т31. 
На рынке многих регионов России существует довольно обширный 
выбор оборудования, предназначенного для учета всех видов энергоноси-
телей. Оборудование имеет различные технические и эксплуатационные 
характеристики и разную стоимость. Сложнее обстоит дело с регулятора-
ми. Здесь нет еще такого большого выбора приборов и, следовательно, ва-
риантов построения систем. Но работа в этом направлении ведется, и мож-
но надеяться, что в ближайшее время этот тип оборудования будет надле-
жащим образом представлен. Это даст потребителю дополнительные воз-
можности в реализации мероприятий энергосберегающего характера и 
приведет к повышению энергоэффективности объектов.  
 
 
7.4. Регуляторы типа «Комос-УЗЖ» 
 
Регулятор расхода теплоносителя  «Комос-УЗЖ» исполнения 1 уста-
навливается  на обратный трубопровод системы отопления, а  регулятор 
температуры   жидкости  «Комос-УЗЖ» исполнения 2 перед входом в сис-
тему ГВС здания. 
Регуляторы расхода и температуры воды «Комос-УЗЖ» обеспечива-
ют устранение следующих проблем, возникающих при эксплуатации зда-
ний: 
1. Проблема «перетопа» зданий, которая приводит к большим поте-
рям тепловой энергии и сетевой воды. 
Наибольшие потери имеют место в осенний и весенний периоды, но 
и в период ноябрь-февраль потери также достаточно велики. 
2. Проблема превышения температуры воды в системе горячего во-
доснабжения по сравнению с нормами СанПиН. 
Данная проблема, кроме потерь тепловой энергии и сетевой воды, 
часто приводит к ожогам людей.  
3. Проблема утечек теплоносителя в системах отопления и ГВС при 
применении в этих системах пластиковых труб и запорной арматуры.  
Большинство пластиковых труб теряют механическую прочность 
при температуре теплоносителя выше 85 °С.  Это приводит к их удлине-
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нию и потере герметичности их соединений с запорной арматурой. Как 
следствие – большие потери тепловой энергии и сетевой воды. 
Регулятор  «Комос-УЗЖ», конструкция которого защищена патентом 
Российской Федерации, при работе не требует никакой внешней энергии, 
прост в настройке и эксплуатации, вандалоустойчив, надежно работает в 
широком диапазоне температур и  влажности окружающей среды. 
 
Конструкция и принцип работы регулятора расхода жидкости «Ко-
мос-УЗЖ» исполнения 1 
 
                   
 
 
Рис. 7.1. Разрез общего вида регулятора  «Комос-УЗЖ», исп. 1 
1 – корпус; 2 – гидроцилиндр; 3 – регулирующий поршень; 4 – фланцы; 5 – управ-
ляющий поршень; 6 – регулирующая гайка; 7 – шток; 8 – клапан; 9 - седло кла-
пана; 10 – дно; 11, 12 – соединительные фланцы; 13 – ограничитель перемеще-
ния регулирующей гайки;14 – кольцо пломбировочное. 
 
Внутри корпуса 1 имеется управляющий гидроцилиндр 2, в который 
помещена термочувствительная жидкость. Эта жидкость имеет линейный 
закон увеличения объема при увеличении ее температуры и  уменьшения 
объема при уменьшении температуры.  
Регулятор расхода жидкости «Комос-УЗЖ», исп. 1 устанавливается 
на обратный трубопровод систем отопления, вентиляции или охлаждения 
и работает  следующим образом. 
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Вначале регулятор настраивается  на желаемое значение расхода те-
плоносителя, при котором во внутренних помещениях здания (при имею-
щихся во время настройки регулятора значениях температуры окружаю-
щей среды, а также значениях температур в прямом и обратном трубопро-
водах системы отопления) температура воздуха соответствует нормам 
СанПиН. Пошаговый  алгоритм настройки подробно изложен в руково-
дстве по эксплуатации данного изделия. Затем в течение всего периода 
эксплуатации регулятор работает автоматически. 
Если теплоноситель, попадающий в регулятор  через входной патру-
бок 11, имеет температуру выше значения существовавшего в момент на-
стройки, то передавая свое тепло термочувствительной жидкости через 
стенки гидроцилиндра 2, он вызывает увеличение объема термочувстви-
тельной жидкости. При этом термочувствительная жидкость давит на 
поршень  5,и через шток 7  приближает клапан 8 к седлу 9. Это приводит к 
уменьшению  поступления  теплоносителя в регулятор и,  соответственно,  
к снижению расхода теплоносителя через систему отопления, вентиляции 
или охлаждения.  
И наоборот, если теплоноситель, попадающий в регулятор через 
входной патрубок 11, имеет температуру ниже значения существовавшего 
в момент настройки, то термочувствительная жидкость сожмется, что при-
ведет к удалению клапана 8 от седла 9  и увеличению расхода теплоноси-
теля через  систему. 
Таким образом, регулятор  «Комос-УЗЖ», исп. 1  автоматически ре-
гулирует количество теплоносителя и, соответственно, тепловой энергии, 
проходящей через системы отопления зданий, системы вентиляции или 
системы охлаждения.  
Пример. 
Допустим, при первоначальной настройке была установлена ком-
фортная температура внутреннего воздуха в здании при температуре на-
ружного воздуха Тнар..возд. =  10 °С путем первоначальной настройки регу-
лятора, при температуре обратной воды равной 52 °С, в соответствии с 
графиком подачи теплоносителя от ТЭЦ. Затем температура на улице из-
менилась до Тнар..возд. =  20 °С. Соответственно, согласно температурному 
графику ТЭЦ температура теплоносителя в обратном трубопроводе увели-
чилась до 62 °С. В этом случае объем рабочей жидкости, находящейся в 
управляющем цилиндре увеличится и произойдет перемещение штока с 
клапаном вниз, то есть уменьшится зазор между клапаном и седлом. 
Это приведет к уменьшению количества теплоносителя, проходяще-
го через регулятор «КОМОС-УЗЖ», а значит, и к некоторому уменьшению 
количества теплоносителя и, соответственно, тепловой энергии, посту-
пающих в здание. 
В этом случае дом может находиться в одном из 3-х состояний. 
Примем следующие обозначения: 
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Qприх – тепловая энергия, поступающая  в здание с теплоносителем, 
Гкал; 
Qуход – потери тепла зданием в окружающую среду, Гкал. 
Тогда: 
Первое состояние: 
                                     Qприх = Qуход                         (7.1) 
В этом случае здание находится в стационарном состоянии и ничего 
не происходит.  
Второе состояние: 
                                     Qприх < Qуход                         (7.2) 
В этом случае здание несколько охлаждается. Но тогда, температура 
теплоносителя в обратном трубопроводе будет уже равна не 62 °С, а, до-
пустим, 60,5 °С. Теплоноситель с такой температурой, проходя через регу-
лятор, быстро (в течение времени от 1 до 3 секунд)  охладит термочувстви-
тельную жидкость в управляющем цилиндре также до значения 60,5 °С. 
При этом, объем термочувствительной жидкости уменьшится. И, за счет 
разряжения в управляющем цилиндре 2, поршень  5 и соединенный с ним  
шток 7  удалят  клапан 8 от седла 9.  
Это приведет к увеличению поступления теплоносителя в регулятор 
и, соответственно, к увеличению расхода теплоносителя через систему 
отопления здания и увеличению количества тепловой энергии , поступаю-
щей в здание. 
Третье состояние: 
                                     Qприх > Qуход                          (7.3) 
В этом случае здание несколько перегревается. Но тогда, температу-
ра теплоносителя в обратном трубопроводе будет уже равна не 62 °С, а, 
допустим, 63,2 °С.  Теплоноситель с такой температурой, проходя через 
регулятор, быстро нагреет термочувствительную жидкость в управляющем 
цилиндре также  до значения 63,2 °С. При этом объем термочувствитель-
ной жидкости увеличится. И, за счет избыточного давления в управляю-
щем цилиндре 2, поршень 5 и соединенный с ним шток 7 приблизят  кла-
пан 8 к седлу 9. 
Это приведет к уменьшению  поступления  теплоносителя в регуля-
тор и,  соответственно,  к снижению расхода теплоносителя через систему 
отопления здания и уменьшению количества тепловой энергии, посту-
пающей в здание. 
Время срабатывания регулятора расхода жидкости «Комос-УЗЖ» 
исполнения 1  от 1 до 3 секунд.  
Таким образом, регулятор расхода жидкости «Комос-УЗЖ» исполне-
ния 1 устраняет явление «перетопа». 
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Конструкция и принцип работы регулятора температуры жидкости 
«Комос-УЗЖ» исполнения  2 
 
                                
 
Рис.7.2.Разрез общего вида регулятора температуры воды «Комос-УЗЖ», исп. 2 
1    корпус;    2    гидроцилиндр;    3    регулирующий  поршень;   4  фланцы; 
5  управляющий поршень;   6    регулирующая гайка;   7  шток;  8 – клапан;   9 
 седло клапана; 10  дно; 11, 12, 13  соединительные фланцы; 14  ограничи-
тель перемещения регулирующей гайки;15  кольцо пломбировочное 
 
 
Устройство работает следующим образом: 
Вода из подающего трубопровода через отверстие в соединительном 
фланце 11 поступает в корпус 1, где смешивается с потоком, поступающим 
через отверстие в соединительном фланце 13. Этот поток может подавать-
ся либо из обратного трубопровода системы отопления, либо из обратного 
трубопровода системы горячего водоснабжения, либо из трубопровода  
холодной воды (см. рис. 7.2). 
Далее смешанный поток омывает гидроцилиндр 2, через отверстие в 
соединительном фланце 12 выходит из регулятора «Комос-УЗЖ» исполне-
ние 2 и поступает в систему ГВС. При вращении регулировочной гайки 6 с 
помощью поршня 3 изменяется величина зазора между клапаном 8 и сед-
лом клапана 9, что определяет величину расхода теплоносителя  из по-
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дающего трубопровода (с повышенной температурой) через регулятор 
«Комос-УЗЖ» исполнение 2. 
Если температура теплоносителя в подающем трубопроводе, из ко-
торого вода поступает через отверстие в соединительном фланце 11 увели-
чивается, то повышается температура смешанной воды. При этом, нагрева-
ется термочувствительная жидкость в  гидроцилиндре 2 и ее объем увели-
чивается. Термочувствительная жидкость, за счет избыточного давления, 
возникающего при этом в гидроцилиндре 2, давит последовательно на 
поршень 5, шток 7 и клапан 8. Клапан 8 регулятора «Комос-УЗЖ» испол-
нение 2, перемещаясь вниз, уменьшает количество подмешиваемой воды  
из подающего трубопровода.  
Если температура теплоносителя в подающем трубопроводе, из ко-
торого вода поступает через отверстие в соединительном фланце 11 
уменьшается, то уменьшается и температура смешанной воды. 
При этом охлаждается термочувствительная жидкость в гидроци-
линдре 2, ее объем уменьшается. В гидроцилиндре 2 возникает разряжение 
и клапан 8 регулятора «Комос-УЗЖ» исполнение 2 , перемещаясь вверх, 
увеличивает количество подмешиваемой воды из подающего трубопрово-
да.  
Настройка регулятора «Комос-УЗЖ» осуществляется вращением ре-
гулировочной гайки 6, при этом изменяется величина зазора между клапа-
ном 8 и седлом клапана 9, что определяет величину расхода теплоносителя 
с повышенной температурой через регулятор «Комос-УЗЖ» исполнение 2. 
Так, с помощью регулирующей гайки 6 можно устанавливать тре-
буемую температуру воды на выходе из регулятора «Комос-УЗЖ» Испол-
нение 2 . 
Время срабатывания регулятора температуры жидкости «Комос-
УЗЖ» исполнения 2 также колеблется в интервале от 1 до 3 секунд.  
Таким образом, регулятор температуры жидкости «Комос-УЗЖ» ис-
полнения 2 позволяет устанавливать температуру теплоносителя на выходе 
из регулятора на любом желаемом уровне в интервале температур тепло-
носителей, подаваемых в первый и второй входные патрубки регулятора.  
После настройки в течение всего периода эксплуатации регулятор 
«Комос-УЗЖ» исполнения 2 работает автоматически. 
 
Преимущества регуляторов «Комос-УЗЖ» 
  Автоматически поддерживают заданные параметры температуры 
и расхода теплоносителя; 
  Для своей работы не требуют питания от внешних источников 
энергии; 
  Могут работать при расположении под любым углом по отноше-
нию к вертикали; 
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  Позволяют создать комфортные условия для потребителей по t° 
воды ГВС и t° воздуха в обогреваемых зданиях даже при аварийных от-
ключения электроснабжения зданий; 
  Снижают затраты тепловой энергии при эксплуатации систем 
отопления в среднем на 18 %  64 %, при эксплуатации систем ГВС от 
35  59 % и затраты сетевой воды в среднем на 30 %;  
  Для монтажа, настройки и эксплуатации регулятора достаточно 
квалификации слесаря-сантехника; 
  Низкая цена  (дешевле электронных аналогов в 2 раза); 
  Срок окупаемости от 2 до 60 дней в зависимости от  величины по-
требления объектом тепловой энергии и сетевой воды; 
  В течение 10 лет безаварийно работают в 64 городах России. 
 
 
7.5. Системы учета энергоресурсов 
 
Современные технологии получения, сбора и обработки информации 
позволяют реализовать учет энергоресурсов практически в режиме реаль-
ного времени [23]. Измерительные системы, обеспечивающие сбор, обра-
ботку, хранение и передачу информации о потреблении или производстве 
энергоресурсов, получили название АСКУЭ – автоматизированные систе-
мы контроля и учета энергоресурсов [29, 30]. Под измерительной системой 
(ИС) [31] понимается совокупность определенным образом соединенных 
между собой средств измерений и других технических устройств (компо-
нентов измерительной системы), образующих измерительные каналы. ИС 
реализует процесс измерений и обеспечивает автоматическое (автоматизи-
рованное) получение результатов измерений (выражаемых с помощью чи-
сел или соответствующих им кодов), изменяющихся во времени и распре-
деленных в пространстве физических величин, характеризующих опреде-
ленные свойства (состояние) объекта измерений. Следует иметь в виду, 
что ИС обладают основными признаками средств измерений и являются их 
специфической разновидностью. 
Измерительный канал ИС рассматривается как последовательное со-
единение каналов компонентов или (и) измерительных каналов комплекс-
ных компонентов, выполняющих законченную функцию от восприятия 
измеряемой величины до получения результата ее измерения, выражаемо-
го числом или соответствующим ему кодом. Измерительные каналы сис-
темы могут быть простыми и сложными. В простом канале реализуется 
выполнение прямых измерений. Сложный канал представляет собой сово-
купность простых измерительных каналов, реализующих косвенные, сово-
купные или совместные измерения. Измерительные каналы могут входить 
в состав как автономных измерительных систем, так и более сложных сис-
тем: контроля, диагностики, распознавания образов, других информацион-
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но-измерительных систем, а также автоматических систем управления 
технологическими процессами. В таких сложных системах целесообразно 
объединять измерительные каналы в отдельную измерительную подсисте-
му с четко выраженными границами как со стороны входа (мест подсоеди-
нений к объекту измерений), так и со стороны выхода (мест получения ре-
зультатов измерений). 
Как следует из определения, компонентами измерительной системы 
являются технические устройства, входящие в ее состав и реализующие 
одну из функций процесса измерений: измерительную, вычислительную 
или связующую. Таким образом, измерительным компонентом ИС явля-
ются средства измерения: измерительный прибор, измерительный преоб-
разователь, измерительный коммутатор. К измерительным компонентам 
относятся также аналоговые «вычислительные» устройства, в которых 
происходит преобразование одних физических величин в другие. Связую-
щими компонентами измерительной системы являются технические уст-
ройства либо часть окружающей среды, предназначенные или используе-
мые для передачи с минимально возможными искажениями сигналов, не-
сущих информацию об измеряемой величине от одного компонента изме-
рительной системы к другому. Вычислительными компонентами измери-
тельной системы является цифровое измерительное устройство (или его 
часть) совместно с программным обеспечением, выполняющие функцию 
обработки (вычисления) результатов наблюдений (или прямых измерений) 
для получения результатов прямых (или косвенных, совместных, совокуп-
ных) измерений, выражаемых числом или соответствующим ему кодом. 
Конструктивно объединенная или территориально локализованная 
совокупность компонентов, представляющая собой часть измерительной 
системы и выполняющая несколько из общего числа измерительных пре-
образований, предусматриваемых процессом измерений, образует измери-
тельный комплекс. К разряду измерительных комплексов относятся ин-
формационно-измерительные системы. 
Под информационно-измерительной системой понимают совокуп-
ность функционально объединенных измерительных, вычислительных и 
других вспомогательных технических средств для получения измеритель-
ной информации, ее преобразования, обработки с целью представления по-
требителю в требуемом виде или автоматического осуществления логиче-
ских функций контроля, диагностики, идентификации. Разновидностью 
ИИС являются информационно-вычислительные комплексы (ИВК), отли-
чительная особенность которых – наличие в их составе свободно програм-
мируемой ЭВМ. Структура ИИС зависит от принятого в системе способа 
управления: централизованного или децентрализованного. В децентрали-
зованных ИИС все сигналы измерительной информации передаются по 
индивидуальным для каждого из технических средств каналам. 
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Среди структур систем с централизованным управлением можно вы-
делить радиальные, магистральные, радиально-цепочечные, радиально-
магистральные. Обобщенная схема ИИС приведена на рис. 7.3. 
 
 
Информация, поступающая от объекта исследований в измеритель-
ный преобразователь (ИП), преобразуется в электрический сигнал и пере-
дается  в структуру ИИС, осуществляющую измерение и преобразование 
информации (СИПИ). В структуре СИПИ измерительная информация под-
вергается следующим операциям: фильтрации, масштабированию, линеа-
ризации, аналого-цифровому преобразованию. Затем сигналы измеритель-
ной информации в цифровой (дискретной) форме поступают в структуру 
обработки и хранения информации (СОХИ) или в структуру отображения 
информации (СОИ). Устройство управления (УУ) осуществляет функции 
управления; устройство вывода (УВ) осуществляет вывод управляющих 
сигналов на исполнительные устройства (ИУ), воздействующие на объект 
исследования. Средства измерений и структуры, входящие в состав ИИС, 
должны обладать совместимостью по ряду параметров. 
Энергетическая совместимость предполагает использование како-
го-либо одного носителя сигналов измерительной информации (электриче-
ский, пневматический, гидравлический). 
Функциональная совместимость требует, чтобы функции, выпол-
няемые средствами измерений, образующими ИИС, были четко определе-
ны, разграничены и взаимоувязаны. 
Метрологическая совместимость обеспечивает сопоставимость 
метрологических характеристик и их стабильность во времени. 
Конструктивная совместимость отражает согласование конструк-
тивных параметров, механическое сопряжение средств измерений. 
Объект 
исследований 

















Рис. 7.3. Обобщенная схема ИИС 
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Эксплуатационная совместимость определяется согласованностью 
характеристик внешних влияющих величин, а также характеристик надеж-
ности и стабильности. 
Информационная совместимость обеспечивает согласованность 
входных и выходных сигналов по виду, диапазону измерения, порядку об-
мена сигналами. 
Структурно АСКУЭ состоят, как правило, из трех подсистем (рис. 7.4): 
• подсистемы сбора первичной информации – нижний уровень 
АСКУЭ; 
• подсистемы первичной обработки и хранения информации – сред-
ний уровень АСКУЭ; 
• подсистемы переработки, отображения, хранения и информацион-





Рис. 7.4. Структурная схема АСКУЭ 
 
Конструктивно подсистема сбора первичной информации АСКУЭ 
включает в себя первичные преобразователи, измеряющие параметры сред: 
расход, давление, температуру и др. Подсистема среднего уровня реализо-
вана в виде контроллеров. Подсистема верхнего уровня представляет со-
бой специализированный вычислительный комплекс с соответствующим 
программным обеспечением. Обмен информацией между подсистемами 
нижнего и среднего уровней осуществляется по измерительным каналам. 
Обмен информацией между подсистемами среднего и верхнего уровней 
осуществляется по каналам связи. В качестве каналов связи могут быть 
реализованы проводные линии связи, выделенные или коммутируемые те-
лефонные каналы, радиоканалы связи. Для передачи по этим каналам ис-
пользуются, как правило, стандартные интерфейсы: RS-232, RS-485, ИРПС 
и др. Теплосчетчики также относятся к разряду измерительных систем. Со-
гласно [32  35] теплосчетчик рассматривается как измерительная система, 
предназначенная для измерения количества теплоты. 
Современные автоматизированные системы контроля и учета энер-
горесурсов (АСКУЭ) являются мощным инструментом, способствующим 
повышению эффективности производства. Но сама по себе никакая систе-
ма контроля и учета расхода энергоресурсов энергию не бережет. АСКУЭ 
лишь инструмент, который нельзя рассматривать в отрыве от программы 
энергосбережения предприятия. Энергосбережение в промышленности 
Подсистема первичной 
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может развиваться двумя основными способами: во-первых, путем рекон-
струкции основных фондов при замене оборудования и технологий на ос-
нове энергосберегающей техники; во-вторых, путем мероприятий по оп-
тимизации непроизводительных потерь и затрат энергоресурсов [174]. 
АСКУЭ является основным инструментом поддержки механизмов 
стимулирования, позволяющим оценить результативность и эффектив-
ность каждого мероприятия, направленного на энергосбережение. АСКУЭ 
позволяет осуществлять сбор, обработку, представление и хранение ин-
формации, вести автоматизированный учет энергоресурсов, формировать 
отчеты с заданной периодичностью и степенью детализации, анализиро-
вать и предлагать решения по оптимизации энергопотребления, передавать 
информацию в систему автоматизации технологического процесса 
(АСУТП) и автоматизированную систему управления предприятием 
(АСУП). Компьютерная обработка данных позволяет снизить трудоем-
кость и повысить оперативность учета с месяцев до минут, помогает опе-
ративно управлять текущим потреблением энергоресурсов, удерживая все 
субъекты хозяйствования предприятия в оптимальных режимах, а также 
планировать и моделировать будущее потребление. 
С внедрением АСКУЭ материальную основу получают механизмы 
нормирования и планирования потребления энергоресурсов. Если гово-
рить о механизме и структуре энергозатрат предприятия, то, как правило, 
имеет место фактор разницы интересов в звеньях управления предприяти-
ем. Расчеты за энергоносители осуществляет предприятие в целом. Основ-
ные потери энергоресурсов концентрируются в цехах, службах и т. д. 
В этом (среднем) звене нет заинтересованности в снижении потерь, 
оценке ситуации в целом. Но именно в этом звене концентрируется наи-
больший потенциал энергосбережения. 
Приступая к реализации системы учета энергоносителей, включаю-
щей большое количество узлов и пунктов учета, необходимо провести 
предварительное оценочное моделирование системы. В процессе модели-
рования должны быть решены следующие задачи: выделение приоритет-
ных видов энергоносителей по критерию их тарифного веса, определение 
общего количества предполагаемых точек учета по каждому из видов 
энергоносителей. По каждому из видов энергоносителей необходимо вы-
делить группы с разным балансовым весом, по каждой из групп определя-
ется минимально достаточная точность измерения. Как следствие, опреде-
ляются методы и средства учета, приоритет и очередность реализации 
элементов системы, делаются математический прогноз уровня сведения 
баланса на каждом из этапов, соотнесенный с финансовыми затратами на 
реализацию этапа, экономический прогноз эффективности мероприятий по 
энергосбережению, которые могут быть проведены после реализации каж-
дого из этапов, определение возможности самоинвестирования последую-
щих этапов на основе ожидаемой экономии энергоресурсов. 
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Процесс реализации АСКУЭ должен носить циклический энергосер-
висный характер. В каждом из циклов реализуется часть системы на базе 
той группы узлов учета, которая имеет наибольший балансовый вес. После 
реализации каждого из циклов по результатам опытно-промышленной 
эксплуатации анализируется уровень сведения баланса и эффективность 
проведенных мероприятий по энергосбережению. Принимается решение 
об экономической целесообразности реализации следующего цикла. В 
проекте АСКУЭ должен быть реализован «принцип энергосервисного са-
моинвестирования», заключающийся в поэтапном финансировании разви-
тия системы. Сущность «принципа самоинвестирования»  накопление 
авансовых средств на первые энергосберегающие мероприятия, поддержи-
вающихся создаваемой системой АСКУЭ. Из фактически получаемой эко-
номии выделяются новые средства на финансирование следующих энерго-





1. Какие методы измерений показателей энергоэффективности изделий вы 
знаете? 
2. Какие мероприятия следует учитывать при установке приборов учета? 
3. Какие приборы учета расхода энергоресурсов используются в вашей 
квартире, доме, офисе и т.д.? 
4. Что такое радиаторный термостат? 
5. Чем система учета расхода энергоресурсов отличается от узла учета? 
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Глава 8. СТРАТЕГИЯ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 




8.1. Схема развития и размещения производительных сил 
 
Одной их важнейших задач государства в новых экономических ус-
ловиях является выработка стратегии развития страны и, прежде всего, ее 
производительных сил. При этом государство должно четко определить 
свои стратегические интересы и приоритеты, выделить важнейшие состав-
ляющие экономического потенциала каждого региона. Рассмотрим на 
примере Свердловской области первой в России в 1999 г. осуществившей 
конкретные действия по разработке стратегического документа на долго-
срочную перспективу. Назывался он «Схема развития и размещения про-
изводительных сил Свердловской области на период до 2015 г.» [21].  
Главные цели экономического и социального развития Свердловской 
области заключались в создании многосекторной социально ориентиро-
ванной рыночной экономики, базирующейся на новом научно-
техническом укладе и информационно-индустриальных технологиях и 
обеспечивающей переход к новым стандартам качества жизни и среды 
обитания. 
Главная задача – формирование материальной, научно-
технологической, финансово-экономической и социальной базы, позво-
ляющей выйти на траекторию устойчивого экономического роста и обес-
печить рациональное размещение производительных сил на территории 
области, повысить благосостояние населения. 
Основу стратегии составляет ориентация в основном на собственный 
совокупный ресурсный потенциал (производственный, научно-
технический, трудовой и природный), внутренние источники накопления, 
которые позволяют в ближайшие 10 – 15 лет закрепить стартовые условия 
необходимого экономического роста, продолжить реструктуризацию эко-
номики на современной технико-экономической основе. 
Главными составляющими стратегии являются [57]:  
 повышение качества трудовых ресурсов через развитие научно-
образовательной сферы и укрепление системы профессиональной подго-
товки и переподготовки кадров, так как квалифицированные кадры и вы-
сокие технологии составляют основу современной экономики; 
 формирование отраслевой и территориальной структуры реально-
го сектора, отвечающей современным требованиям экономического роста 
на основе инновационного обновления производства, повышения его эф-
фективности и конкурентоспособности. Инновационное обновление про-
изводства целесообразно начать с приоритетных направлений, так назы-
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ваемых прорывных технологий, в которых Россия сохранила достаточно 
сильные позиции. Это металлургия и химия, радиотехническая промыш-
ленность и транспортное машиностроение, атомная энергетика и приборо-
строение, производство важнейших комплектующих для авиа- и ракето-
строения; 
 осуществление модернизации производства с преимущественно 
сырьевой направленности на выпуск продукции высокой степени обработ-
ки и качества, увеличение в объеме конечного продукта доли потребитель-
ских товаров и услуг для населения на основе повышения роли науки, на-
учно-технических достижений; 
 развитие и оптимизация производственной и социальной инфра-
структуры, сглаживание межотраслевых диспропорций, усовершенствова-
ние территориальных пропорций экономического развития, улучшение со-
циальных и экологических условий среды обитания. 
В Схеме предусматривались два варианта развития экономики ре-
гиона. 
Первый вариант основан, главным образом, на прогнозных показа-
телях, разработанных непосредственно предприятиями. Он ориентирован 
на инерционное развитие в соответствии со складывающимися тенденция-
ми в экономике России при закреплении существующей промышленной 
специализации региона. При формировании основных параметров эконо-
мического развития выдержана ориентация на максимальное использова-
ние собственных инвестиционных ресурсов, незагруженных производст-
венных мощностей при сохранении кадрового потенциала и создании ща-
дящего экологического режима хозяйственной деятельности. 
Второй вариант предусматривает активизацию инвестиционной, 
природоохранной деятельности не только предприятий, но и субъектов 
рыночной инфраструктуры, науки, внешних инвесторов при ускоренном 
развитии сервисной экономики, превращении области в центр производст-
ва и потребления научно-исследовательских, инновационных, информаци-
онных, образовательных, финансовых, торговых, транспортных и других 
услуг. 
На первом этапе (до 2005 г.) предполагалась ориентация области в 
основном на использование экспортного потенциала черной, цветной ме-
таллургии, машиностроения, более полную загрузку эффективной части 
существующих производственных мощностей, проведение мер по ресур-
сосбережению, техническому перевооружению и повышению эффективно-
сти производства. В реальном секторе – закрепление достигнутого эконо-
мического роста, создание условий для накопления инвестиций и наращи-
вания объемов производства наукоемкой, конкурентоспособной и востре-
бованной рынком продукции и технологий. 
В этот же период предполагалось подготовить условия для выхода 
на передовые рубежи машиностроения, которое может быть востребовано 
в связи с нарастанием процесса массового выбытия активной части основ-
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ных фондов, например, в сельском хозяйстве, железнодорожном и трубо-
проводном транспорте, энергетике, гражданской авиации и т.д. 
На втором этапе (2006 – 2010) стратегия использования производ-
ственно-технологического потенциала переходит в стратегию обновления. 
Она формируется с учетом возможности широкомасштабной реконструк-
ции действующих и обновления неиспользованных мощностей с целью 
выпуска конкурентоспособной продукции на внутреннем и внешнем рын-
ках. Такими мощностями в Свердловской области обладают предприятия 
машиностроения, легкой промышленности, по производству конструкци-
онных материалов. 
Для реализации стратегии обновления необходим рост инновацион-
ной активности, введение дополнительных мер поддержки со стороны 
правительства области как производителей, так и потребителей новой тех-
ники и услуг. При этом должны резко возрасти расходы самих предпри-
ятий на исследования и освоение нововведений. Такие меры, как система 
налоговых преференций и др., должны дать положительные результаты от 
реализации стратегии обновления за счет приростов объемов производства 
и расширения номенклатуры товаров и услуг, увеличения налогооблагае-
мой базы, а следовательно, и увеличения бюджетного эффекта. 
Кроме того, предполагались более ускоренное и широкомасштабное 
развертывание инвестиционной деятельности, качественные изменения в 
отраслевой и технологической структуре производства на инновационной 
основе. 
Третий этап (до 2015 г.) должен был стать прорывным: стратегия 
замены была направлена на последовательное замещение производствен-
но-технологического потенциала, созданного на первых двух этапах, инно-
вационноемкими производствами с целью преодоления технологического 
отставания и повышения конкурентоспособности экономики (табл. 8.1). 
На рис. 8.1 представлены макроэкономические ориентиры основного 
стратегического документа. Схема развития предполагает, что к 2015 г. в 
целом по Свердловской области в сопоставимых с 2000 г. условиях вало-
вой региональный продукт вырастет примерно втрое, продукция промыш-
ленности по ряду крупных и средних предприятий в 2,5 – 2,7 раза, валовая 
продукция сельского хозяйства более чем вдвое, объем инвестиций в ос-
новной капитал в 6,5 – 7,5 раз, оборот розничной торговли в 3 – 4 раза. Ре-
альная заработная плата за этот период возрастет в 3,7 – 4 раза. 
Среди базовых вариантов формирования стратегии развития для лю-
бого региона можно выделить два возможных подхода: экспортно-
наукоемкий и ресурсно-наукоемкий. 
Экспортно-наукоемкий подход, предусматривающий увеличение 
объемов экспорта наукоемкой продукции на мировые рынки, представлял-
ся малореалистичным (с позиции его возможности выступать в качестве 
основы общей стратегии). Это связано, во-первых, с высоким уровнем 
конкуренции и защитой международных рынков от внешних (в том числе 
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и от российских) конкурентов, во-вторых, с неготовностью национальных 
производителей к массовому выпуску экспортно-ориентированной науко-
емкой продукции. 
 
Рис. 8.1. Рост макроэкономических показателей экономики региона к 2015 г.:  
 
 
Ресурсно-наукоемкий подход к формированию стратегии экономиче-
ского развития представлялся более реалистичным. В его основе – после-
довательное сокращение доли экспорта продукции первичного передела с 
целью увеличения объема внутренней эффективной ее переработки с по-
следующим наращиванием экспорта конечной продукции с высокой долей 
овеществленного труда. 
Как показали итоги работы в 2001 – 2004 гг. и прогнозные оценки на 
2005 г., использование части первичных ресурсов для оживления област-
ной перерабатывающей промышленности позитивно повлияло на смежные 
с ней секторы: обрабатывающую промышленность, инфраструктуру, про-
мышленное и гражданское строительство и др.  
Контрольные задания первого этапа Схемы развития (2001 – 2005) 
региона были перевыполнены.  
– прирост валового регионального продукта Свердловской области в 
2005 г. по сравнению с 2000 г. превышен на 14 – 18 процентных пунктов 
относительно установок стратегии (табл. 8.1); 
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– индекс физического объема промышленного производства превы-
сил параметры Схемы на 20 процентных пунктов и составил в 2005 г. 
146,3 % к уровню 2000 г.; 
– в пределах параметров стратегии обеспечено привлечение инве-
стиций в экономику области, в 2005 г. с учетом российских и иностранных 
инвестиций это более 4 млрд дол. США;  
– оборот розничной торговли в 2005 г. более чем в 2,3 раза превысил 
уровень 2000 г., что выше параметров Схемы на 100 процентных пунктов; 
– начисленная заработная плата в 2005 г. по отношению к 2000 г. 
увеличилась в 3,8 раза, что на 65 процентных пунктов выше проектировок 
Схемы [57]. 
Таблица 8.1 




1996 1997  1998 1999  2000  2001 2002 2003 























163 158 145 148 166 180 188 212 210 220 310 360 460 560 
Темпы роста 
ВРП к 2000 г., 
% 




- - - - 102 - - - 128 134 147 161 150 157 
Среднегодовой 
темп прироста 
ВРП за  
пятилетие, % 
- - - - 0,5 - - - 5 6 8 10 8,5 9,5 
Первичное  
топливо, 
тыс. т у.т. 
35225 33185 32859 32454 36185 36004 36263 36495 41250 42335 52105 57172 68750 79608 
 
Сегодняшнее положение дел в обществе требует коренного измене-
ния социально-экономической политики всех уровней власти, поворот ее к 
нуждам людей. Приоритетами должны стать «инвестиции в человека», ко-
нечного потребителя. Но только подъем экономики приведет к росту ас-
сигнований в социальную сферу. Модернизация и техническое перевоору-
жение производства позволят повысить производительность труда, сдела-
ют труд привлекательным. Тем самым будет решена обострившаяся про-
блема воспроизводства трудовых ресурсов и повышения качества кадрово-
го потенциала. 
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Исходя из этого, параллельно с разработкой Схемы в области была 
разработана Концепция сбережения населения региона. Главным в ее со-
держании являются принципы и механизмы создания благоприятных ус-
ловий для роста численности, образовательного уровня, благосостояния, 
мобильности и активности населения. 
Кризисная ситуация в 2008  2009 г. внесла определенные корректи-
вы в стратегию социально-экономического развития региона. Была разра-
ботана Стратегия социально-экономического развития Свердловской об-
ласти на период до 2020 года (стратегия-2020). В соответствии с ФЗ № 261 
[168] разработана Региональная программа по энергосбережению и повы-
шению энергетической эффективности Свердловской области на 
2010  2015 годы с целевыми установками на период до 2020 г., в редакции 
Постановления правительства свердловской области от 01.05.2011 г. 
№ 677 ПП). 
С учетом сложившейся ситуации существенно возрастает роль мето-
да интегрального менеджмента региональной экономики, разработанного 




8.2. Интегральный энергетический менеджмент 
региональной экономики 
 
Развитие экономики региона невозможно без обеспечения его соци-
ально-экономического комплекса соответствующими энергоресурсами и 
организации их эффективного использования. Основным показателем 
энергетической эффективности любой экономической деятельности при-
нята энергоемкость валового внутреннего продукта страны, региона [58; 
86-88], а сейчас и муниципального образования [205], см. т. 2, гл. 2. 
Во второй половине ХХ в. в большинстве стран стали устойчиво 
проявляться отрицательные обратные связи между энергетическими и эко-
номическими показателями в соответствии с выражением [59] 
 
dЕп / dП < 0,      (8.1) 
 
где Еп – энергоемкость ВВП (ВРП); П – величина валового внутреннего 
(регионального) продукта (ВВП, ВРП). 
Проявляется это в снижении темпов роста энергоемкости ВВП, т.е. в 





 Еп П) / d
2
 П < 0.     (8.2) 
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Мировая статистика и исследования [10, 19, 59, 60] показали, что 
имеется тесная зависимость между расходом энергии и ВВП. Это позволя-
ет на практике широко использовать параметр dЕп / dП для анализа показа-
телей развития экономических систем. 
Именно характерная тенденция для современных эффективных эко-
номик, проявляющаяся в снижении темпов роста расхода энергии на еди-
ницу роста ВВП, позволила технико-экономический параметр 
ТR = d Еп П / d П  в [59] назвать индексом «терморецессии» (динамической 
энергоемкости), где термин «термо» подчеркивает энергетическую приро-
ду процесса, а «рецессия» в экономике означает снижение темпов расхода 
(потребления) какого-то ресурса. 
Размерность Т следует выразить в процентах на 1 % прироста ВВП 
(% / %) или в килограммах условного топлива на рубль (дол. США) при-
роста ВВП (кг у.т./руб.) и т.п.  
Целесообразность введения подобного технико-экономического па-
раметра подтверждается «законом повышающейся энергоэффективности» 
[61]: повышение уровня экономического развития сопровождается сниже-
нием энергоемкости ВВП (рис. 8.2, тнэ – тонна нефтяного эквивалента). 
Выполненные исследования энергоемкости ВРП региона [19] позво-
ляют внести определенную ясность в вопрос о роли энергоемкости регио-
нального валового продукта при решении национальной задачи ближай-





















Рис. 8.2. Зависимость энергоемкости ВВП от уровня  
экономического развития (по курсу в ценах 1995 г.) 
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 При расчетах энергоемкости ВРП в работе [19] был использован ба-
лансовый метод: топливно-энергетические балансы региона за 1996 – 
2003 гг. рассчитывались по результатам обработки региональных стати-
стических данных по первичному топливу; электроэнергии; тепловой энергии. 
При этом к первичному топливу было отнесено все природное топ-
ливо, израсходованное (потребленное) на территории Свердловской облас-
ти за соответствующий период (год) непосредственно в качестве топлива 
или энергии, переработанное в другие виды топлива, преобразованное в 
другие виды энергии, а также отпущенное населению. 
Чтобы исключить по возможности двойной счет, принята следующая 
схема расчета объемов потребленных первичных топлив: 
− все природное топливо; 
− атомная энергия только в виде тепловой энергии, так как электри-
ческая энергия с Белоярской АЭС практически вся поступает на ФОРЭМ 
(Федеральный оптовый рынок электроэнергии и мощности) и закупается 
предприятиями, расположенными за пределами области; 
− продукты переработки природного топлива (кокс, полученный из-
за пределов области, мазут и моторное топливо, топливо печное бытовое, 
нефтебитум, сжиженный газ, уголь древесный, брикеты торфяные). 
При расчетах не учтен коэффициент эффективности переработки при 
производстве моторного топлива из природного (нефти), поскольку дан-
ные производства расположены за пределами нашего региона.  
Результаты расчетов величины и динамики энергоемкости ВРП (в 
ценах 2000 г.) приведены в табл. 8.2. 
Таблица 8.2  
Данные расчетов величины и динамики потребления энергоресурсов  
на единицу ВРП Свердловской области за 1996 – 2005 гг. (в ценах 2000 г.) 
 
Показатель 1996 г. 1997 г. 1998 г. 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 





емкость ВРП),  
всего, 
  т у.т./1000 руб. 
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Окончание табл. 8.2 

















– 98,1 106,8 97,6 90,6 92,1 95,7 88,8 95,3 91,4 
 
 
Приведем сопоставление некоторых валовых и удельных показате-
лей России и Свердловской области (табл. 8.3) с использованием данных 
работы [62, 86]. 
 
Таблица 8.3 







2000 г. 2005 г. 
1 2 3 4 
Население (среднегодовая  
численность), млн чел. 
145,2 4,5877 4,41 
То же в % 100 3,16 3,03 
ВВП* (ВРП) (в ценах 2000 г.), 
млрд руб. 
6277,8 166 238 
То же (ППС =7,44 руб./долл.), 
млрд долл. 
843,8 22,3 32,0 
То же в % 100 2,65 3,8 
ВВП* (ВРП) на душу населения,  
тыс. руб./чел. 
43,2 36,2 53,97 
То же, тыс. долл./чел. 5,8 4,9 7,25 
То же в % 100 84,4 125,0 
Потребление энергоносителей:    
первичного топлива, млн т у.т. 980 36,185 37,587 
то же, % 100 3,69 3,83 
электроэнергии, млрд кВт∙ч 850 40,934 44,693 
то же, % 100 4,8 5,26 
тепловой энергии, млн Гкал 2020 73,742 70,435 
то же, % 100 3,65 3,5 
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Окончание табл. 8.3 
1 2 3 4 
Энергопотребление на единицу 
ВВП (ВРП): 
   
первичного топлива, 
т у.т./1000 долл. 
1,16 1,62 1,17 
то же, % 100 140 100,8 
электроэнергии, кВт∙ч/долл. 1,01 1,83 1,4 
то же, % 100 181 138 
тепловой энергии, 
Гкал/1000 долл. 
2,39 3,31 2,2 
то же, % 100 138 92 
* сумма валовой добавленной стоимости субъектов РФ 
 
Согласно данным табл. 8.3, в Свердловской области несколько выше 
показатели энергоемкости по сравнению с РФ, практически одинаковые 
показатели по теплоемкости и заметное превышение по электроемкости. В 
связи с этим сопоставим показатели основных отраслей промышленности 
России в суммарном объеме производства и их относительную удельную 
энергоемкость [63] с аналогичными показателями по Свердловской облас-
ти, (табл. 8.4). 
Таблица 8.4 
Показатели основных отраслей промышленности и  





















100 100 100 100 
В том числе:     
Энергоемкие отрасли, 
всего 
27,17 65 – – 
Электроэнергетика 8,44 10,5 85 404 
Черная металлургия 8,42 25,0 223 203 
Цветная металлургия 10,31 29,5 342 112 
 
За 2004 г., доля металлургии в Свердловской области составляет 
около 55 % (2000 г. – 54,5 %), т.е. региональная металлургия сохраняет 
свои позиции в структуре промышленного производства. Следовательно, в 
Свердловской области доля объемов производства наиболее энергоемких 
отраслей в 2,4 раза выше, чем в России (см. табл. 8.4), при этом общий по-
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казатель энергоемкости был в 2000 г. выше, чем в России только на 40 % 
(см. табл. 8.3), при снижении к 2003 г. еще на 30 %. 
Не менее принципиальной особенностью промышленного производ-
ства Свердловской области является ничтожная доля топливной состав-
ляющей ТЭКа – 0,3 %. Аналогичный показатель в России более 21 % [63]. 
Поэтому для Свердловской области актуально обеспечение развития эко-
номики по второму варианту сценария (см. табл. 8.1), предполагающему 
ускоренное развитие экономики региона в направлении увеличения инно-
вационности промышленного развития. Другими словами, при расчетах 
энергоемкости валового регионального продукта за основу был принят 
второй (оптимистический) вариант сценария экономического развития 
[57]. 
Основные этапы расчета энергоемкости ВРП следующие: 
1. Расчет топливно-энергетического баланса. 
Выполняется на базе данных официальной государственной стати-
стической отчетности за базовый год (при необходимости – за предшест-
вующий период) в следующей последовательности: 
− определение остатков топлива на начало года; 
− определение объемов производства на территории области топлива, 
электроэнергии, теплоэнергии (ТЭР); 
− определение объемов поступления ТЭР из других регионов; 
− определение объемов расхода (потребления) ТЭР на территории 
области;  
− определение объемов вывоза ТЭР за пределы территории области; 
− определение остатков ТЭР на конец года; 
− перевод ТЭР из натуральных единиц в условное топливо (по соот-
ветствующим коэффициентам). 
2. Расчет энергоемкости ВРП в базовом году (и при необходимости в 
предшествующем периоде), т у.т./1000 руб. (дол. США): 
Еп = Тп.баз /ВРП,     (8.3) 
где Тп.баз – объем первичных топливно-энергетических ресурсов (ПТЭР), 
потребленных на территории области в отчетном (базовом) году, опреде-
ляется из топливно-энергетического баланса; ВРП – объем валового ре-
гионального продукта (по данным органов госстатистики). 
3. Расчет соотношения между темпом прироста потребления ПТЭР и 
темпом прироста ВРП в базовом году (при необходимости – в предшест-
вующем периоде): 
TR = ∆Тп.баз / ∆(ВРП),     (8.4) 
 
где ∆Тп.баз – прирост потребления ПТЭР в базовом году, %; ∆(ВРП) – при-
рост валового регионального продукта в базовом году, %. 
4. Анализ объемов и динамики изменений энергоемкости ВРП и со-
отношения темпов прироста ПТЭР и ВРП и сопоставление с аналогичными 
данными по Российской Федерации и зарубежным странам. 
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5. Расчет прогнозных объемов потребления ПТЭР: 
− задается соотношение (варианты) между темпами прироста потреб-
ления ПТЭР и ВРП (TR), с учетом сложившихся пропорций как в Сверд-
ловской области, России, так и в других странах; 
− рассчитываются (по вариантам) темпы прироста ПТЭР в прогноз-
ном периоде: 
∆Тп = ∆(ВРП) ∙ TR;     (8.5) 
− рассчитываются (по вариантам) прогнозные объемы потребления 
ПТЭР:  
Тп = (∆Тп) ∙ Тп.баз.     (8.6) 
6. Расчет прогнозных объемов и темпов роста ВРП в прогнозируе-
мом периоде. 
7. Расчет прогнозной энергоемкости ВРП: 
Е'п = Тп / ВРП.                (8.7) 
8. Определение структуры топливного баланса области в прогнози-
руемом периоде и расчет потребности по видам топлива. 
9. Прогнозирование развития промышленных отраслей. 
Результаты расчетов энергоемкости ВРП приведены на рис. 8.3 – 8.5.  
На рис. 8.3 показана динамика потребления ТЭР на единицу ВРП 
Свердловской области за 1996 – 2006 гг. (до кризиса 2008 г.).  
Прирост потребления топлива на 1 % прироста ВРП в 2001 г. соста-
вил 0,45 %. Но уже за период 2000 – 2003 гг. суммарный индекс терморе-
цессии составил 0,03 % на 1 % прироста ВРП. Следовательно, практически 
весь прирост ВРП достигнут при сохранении объемов потребления энерго-
ресурсов в виде первичного топлива.  
Для сравнения приведем показатели кризисного периода с 2008 г. по 














































Рис. 8.3. Динамика потребления топливно-энергетических ресурсов  
на единицу ВРП Свердловской области за 1996 – 2006 гг. (в % к 1996 г.) 
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В табл. 8.5 представлены объемы производства и потребления топ-
ливно-энергетических ресурсов, отчетные данные о физических объемах 
ВРП Свердловской области за 2007 – 2010 гг., а также приведены резуль-
таты расчета энергоемкости, электроемкости и теплоемкости валового ре-




Показатели использования топливно-энергетических ресурсов  
в Свердловской области в период 2007 – 2010 гг. 
 
Показатели Ед. изм. 2007 2008 2009 2010 
1 2 3 4 5 6 
Производство топлива млн  
т у.т. 
5,95 5,08 4,23 4,18 
Потребление топлива всего млн  
т у.т. 
43,11 44,15 38,38 41,67 
Производство первичных ТЭР млн  
т у.т. 
2,10 2,04 1,93 1,90 
Потребление первичных ТЭР млн  
т у.т. 
40,06 41,69 36,50 39,57 
Газ природный естественный млн  
т у.т. 
22,76 22,64 19,60 21,03 
Уголь млн  
т у.т. 
11,89 13,62 12,44 14,07 
Нефтепродукты млн  
т у.т. 
2,47 2,67 2,15 2,17 
Прочие млн  
т у.т. 










47,76 47,69 44,68 47,49 
Производство (потребление)  
тепловой энергии 
млн Гкал 69,95 68,15 66,11 65,34 




















Энергоемкость ВРП т у.т./ 
млн руб.  
в ценах 
2007 г. 
48,8 49,6 49,1 48,5 
Темп роста (снижения) к 2007г. %  101,5% 100,6% 99,3% 
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Окончание табл. 8.5 
      





58,2 56,7 60,1 58,2 
Темп роста (снижения) к 2007г. %  97,4% 103,2% 99,9% 




85,2 81,0 88,9 80,0 
Темп роста (снижения) к 2007г. %  95,1 104,3 93,9 
 
Данные о структуре ВРП Свердловской области по видам экономи-




Рис. 8.4. Динамика и структура ВРП Свердловской области 
 
 
Потребление топлива в Свердловской области в 2010 г. уменьшилось 
на 3,3 % по сравнению с 2007 г. в основном за счет снижения потребления 
природного газа, продуктов переработки топлива и горючих побочных га-
зов. В то же время потребление угля за период с 2007 г. увеличилось в це-
лом по области на 18,4 %. 
Потребление электро- и теплоэнергии в 2010 г. ниже уровня потреб-
ления 2007 г. на 0,6 % и 6,6 % соответственно, что связано, прежде всего, с 
более низкими объемами производства промышленной продукции относи-
тельно уровня 2007 г. 
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Энергоемкость ВРП Свердловской области в 2007 г. составляла 
48,8 т у.т./млн руб. в ценах 2007 г. (рис. 8.5). В 2010 г. энергоемкость ВРП 
региона составила 48,5 т у.т./млн руб. в ценах 2007 года, что ниже уровня 
энергоемкости 2007 г. на 0,7 %. Электроемкость в 2010 г. достигла уровня 
2007 г. и составила 58,2 тыс. кВтч/млн руб. в ценах 2007 г., теплоемкость 






Рис. 8.5. Динамика энерго-, электро- и теплоемкости ВРП  




Фактический рост энергоемкости ВРП Свердловской области в 2008 
и 2009 гг. осложняет выполнение задачи снижения энергоемкости ВВП к 
2020 г. на 40 % относительно уровня 2007 г., определенной Указом Прези-
дента РФ от 04.06.2008 г. № 889 «О некоторых мерах по повышению энер-
гетической и экологической эффективности российской экономики». 
При этом динамика энергоемкости ВРП Свердловской области за 
2007 – 2010 гг. свидетельствует о наметившейся положительной тенденции 
к ее снижению. 
Как отмечалось выше благодаря реализации энергосберегающей по-
литики и экономическому росту в начале текущего века были достигнуты 
серьезные результаты в снижении энергоѐмкости валового регионального 
продукта, см. рис. 8.3. В 2008 г. этот показатель снизился по отношению к 
2000 г. на 37,3 %. Это произошло, в том числе, за счет снижения удельных 
расходов топлива и энергии в промышленности (рис. 8.6). 
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Рис. 8.6. Динамика изменения объемов ВРП и энергоемкости ВРП  
Свердловской области 
 
Самая значительная доля технологического потенциала энергосбе-
режения приходится в Свердловской области на промышленность и оце-
нивается на уровне 6,8 млн т у.т. в год, или 39 % от суммарной величины 
технического потенциала. Потенциал энергосбережения в черной метал-
лургии оценивается на уровне 2,8 млн т у.т., в цветной промышленности –
 2,2 млн т у.т., в прочих обрабатывающих  производствах – 1,7 млн т у.т. 
Следующим по объему потребления топливно-энергетических ре-
сурсов и величине потенциала энергосбережения является топливно-
энергетический комплекс Свердловской области, где потребляется около 
20 млн т у.т. в год, или 37 % от общей величины потребления ТЭР в облас-
ти. Потенциал энергосбережения здесь оценивается на уровне 
6,1 млн т у.т., или 35 % от суммарной величины потенциала, рис. 8.7. 
 
Рис. 8.7. Потенциал энергосбережения в отраслях экономики  
Свердловской области, тыс. т у.т. 
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Энергоемкими отраслями являются также жилищно-коммунальное 
хозяйство с величиной потенциала энергосбережения 2,3 млн т у.т., или 
14 % от суммарной величины потенциала, транспорт – 1,1 млн т у.т. (6 %), 








В соответствии с ФЗ № 261 [168], статьи 7, 8, к полномочиям органов 
государственной власти субъектов РФ и органов местного самоуправления 
в области энергосбережения и повышения энергетической эффективности 
относятся разработка и реализация соответственно региональных и муни-
ципальных программ в области энергосбережения и повышения энергети-
ческой эффективности. В связи с этим во всех регионах РФ разрабатыва-
ются программы энергосбережения, результаты реализации которых, в со-
ответствии с [168], становятся обязательным условием при оценке эффек-
тивности деятельности органов исполнительной власти субъектов РФ, ор-
ганов местного самоуправления городских округов и муниципальных рай-
онов. В число требований к таким программам, утвержденным Правитель-
ством Российской Федерации, включены целевые показатели в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности, достиже-
ние которых обеспечивается в результате реализации соответствующей 
программы. 
Данные требования введены впервые, и методическое обеспечение 
по оценке выполнения целевых показателей пока формируется [172, 183]. 
Рассмотрим основные направления по разработке региональных про-
грамм на примере разработок 2006 – 2009 гг., выполненных ГБУ СО «Ин-
ститут энергосбережения» (ИнЭС) при подготовке программы по энерго-
сбережению Свердловской области. 
Значительную часть требуемых региону энергоресурсов можно по-
лучить не только за счет увеличения поставок первичного топлива из отда-
ленных и труднодоступных районов страны и ближнего зарубежья и 
строительства новых энергетических, транспортных и прочих объектов, но 
и за счет энергосбережения непосредственно на предприятиях и в поселе-
ниях Свердловской области. Снижение энергопотребления позволяет 
обеспечить подключение новых потребителей при минимальных затратах 
на развитие инфраструктуры. Кроме того, единица энергии, полученная за 
счет наращивания ее производства, требует в среднем в 2 – 6 раз больше 
капиталовложений, чем ее получение за счет мероприятий по энергосбе-
режению. 
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Согласно прогнозам Министерства экономического развития Рос-
сийской Федерации 80 – 85 % прироста потребности России в энергии в 
период до 2020 г. должно покрываться за счет повышения энергоэффек-
тивности экономики. 
В Свердловской области прогнозные оценки еще более жесткие, до 
90 % прироста потребности экономики региона в ТЭР должно покрываться 
за счет энергосбережения. 
Этого можно достичь только на энергосберегающей инновационной 
основе и на основе энергоэффективных структурных преобразований в ре-
гиональной экономике. 
Основные причины низкой энергоэффективности в экономике и бы-
товом секторе региона: 
1) энергоемкая структура экономики, отставание производственного 
и инфраструктурного потенциала от мирового научно-технического уров-
ня; 
2) высокий износ основных фондов, особенно в электроэнергетике и 
коммунальной инфраструктуре; 
3) низкие теплотехнические характеристики зданий; 
4) высокие потери топлива и энергии на всех стадиях добычи (про-
изводства), транспортировки (передачи) и потребления; 
5) низкий уровень оснащения процессов производства и потребле-
ния топлива и энергии средствами учета и автоматического регулирова-
ния; 
6) недостаточный статистический учет и государственный монито-
ринг потребления ТЭР; 
7) недостаточное законодательное и нормативно-правовое сопрово-
ждение.  
 
Инструменты политики энергоэффективности на областном уров-
не: 
• разработка регионального топливно-энергетического баланса; 
• планирование бюджетных затрат на коммунальные услуги; 
• индикативное, а в ряде случаев и целевое планирование снижения 
энергоемкости и электроемкости валового регионального продукта; 
• регулирование уровня роста цен и тарифов на отдельные виды 
энергоносителей; 
• энергетический всеобуч; 
• паспортизация и лимитирование; 
• нормативно-правовое регулирование и стимулирова-
ние. 
 
На муниципальном уровне: 
• планирование бюджетных расходов па коммунальные услуги; 
• установление тарифов на отдельные виды коммунальных услуг; 
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• планирование целевых показателей повышения энергоэффектив-
ности организаций коммунальной инфраструктуры, бюджетных организа-
ций и жилищного фонда; 
•  схемы теплоснабжения; 
• программы комплексного развития инженерной инфраструктуры. 
 
В программе приведены расчеты необходимого обновления парка 
энергетического оборудования для покрытия растущих потребностей эко-
номики в энергии. Необходима масштабная реконструкция всего электро-
сетевого комплекса области. Из более чем 400 подстанций напряжением 
110, 220 и 500 кВ необходимо обновить половину. Для снижения аварий-
ности на тепловых сетях следует заменять хотя бы 10 % труб ежегодно. 
 
Программа проводит анализ объемов, структуры и динамики произ-
водства и потребления энергии в регионе по источникам, видам, секторам; 
рассчитан потенциал роста энергоэффективности по отраслям (рис. 8.7). 
 
Приоритеты государственной политики энергосбережения и повы-
шения энергетической эффективности в Свердловской области: 
1) активизация государственной политики, в частности в сфере сти-
мулирования энергосбережения; 
2) индикативное планирование показателей энергоэффективности 
экономики, регионального топливно-энергетического баланса; 
3) изменение структуры экономики с целью существенного повы-
шения энергоэффективности; 
4) обновление основных производственных фондов с применением 
новых энерго- и ресурсосберегающих технологий и оборудования; 
5) комплексное оснащение средствами учета, контроля и автомати-
ческого регулирования потребления энергоносителей на производстве и в 
быту; 
6) выполнение широкомасштабной программы капитального ремон-
та жилищного фонда на основе энергосбережения; 
7) реализация программ энергосбережения в учреждениях бюджет-
ной сферы с целью сокращения бюджетных расходов на оплату комму-
нальных услуг. 
 
Достижение целевой установки по снижению энергоемкости ВРП 
Свердловской области к 2020 г. на 40 % по отношению к уровню 2007 г., 
как показывают расчеты, реализовать весьма непросто. Сделать это будет 
можно при реализации второго сценарного варианта развития экономики 
(темпов роста ВРП) при объемах потребления топлива и энергии, не пре-
вышающих уровень потребления 2007 г., т. е. весь прирост ВРП в период 
до 2020 г. должен быть обеспечен практически без увеличения потребле-
ния ТРП (табл. 8.6, 8.7). 
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Целевые макроэкономические показатели энергосбережения и повышения 
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ливе, кг у. т./Гкал 
154,2 154,2 154,4 152,7 152,5 152,1 151,5 151,1 150,0 141,9 
 
Окончание табл. 8.7 
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гии котельными,  
кг у. т./Гкал 








10,0 10,0 9,9 9,8 9,5 9,3 9,1 8,7 8,5 6,0 
Уровень потерь в 
электрических сетях, 
% 
- 11,8 11,0 10,5 10,1 9,8 9,6 9,3 9,2 8,3 
Уровень потерь в 
тепловых сетях, % 




режиме, в общем 
объеме вырабаты-
ваемой тепловой 
энергии, % - - - - - - - - 25 40 
Уровень использова-
ния местных видов 
природного топлива 
в общем объеме 
природного топлива, 
% - 2,1 - - - - - - 3,0 5,0 
 
В этом разделе программы также учтены крупнейшие инвестицион-
ные проекты Свердловской области, такие как новый блок Среднеураль-
ской ГРЭС мощностью 410 МВт и строительство блока БН-800 на Белояр-
ской АЭС (2014 г.). 
Сопутствующие меры при реализации программы: 
1) оптимизация системы управления энергоэффективностью эконо-
мики региона; 
2) принятие необходимых нормативных правовых актов, опреде-
ляющих механизмы регулирования и стимулирования повышения энерго-
эффективности и энергосбережения; 
3) упорядочение научно-технического и информационного обеспе-
чения энергосбережения, системы государственного статистического учета 
и мониторинга во всех секторах экономики и по территориям; 
4) регулярное формирование и обновление региональной и муници-
пальной программ повышения энергоэффективности; 
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5) повышение энергоэффективности в учреждениях бюджетной 
сферы; 
6) появление проектов частно-государственного партнерства в энер-
гоемких секторах (электроэнергетика, промышленность, транспорт) и 
бюджетной, жилищной и коммунальной сферах; 
7) появление ряда типовых энергосберегающих проектов, которые 
могут широко тиражироваться в разных секторах экономики и бюджетной 
сферы с минимальными энергетическими расходами при их эксплуатации; 
8) стимулирование экономии энергии за счет тарифной политики; 
9) стимулирование соответствующих ПИОКР; 
10) изменение поведения и мотивации потребителей энергии; 
11) появление нового вида экономической деятельности в части по-
вышения энергоэффективности и энергосбережения (саморегулируемые 
организации, энергосервисный бизнес, аудиторские, консалтинговые и 
проектные организации и т. п.). 
Этапы реализации Программы 
Первый (2010-2015). Переход экономики Свердловской области на 
энергоэффективный путь развития. 
Второй (2016-2020). Программные мероприятия этого этапа будут 
разработаны к концу 2014 г. Направлены они на развитие экономики 
Свердловской области по энергоэффективному пути развития и достиже-
ние к 2020 г. целевых макроэкономических показателей повышения энер-





Рис. 8.8. Ожидаемые результаты от реализации программы 
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Индикаторы реализации Программы: 
 энергоемкость ВРП в 2015 г. составит 90,5 % к уровню 2007 г., а с 
учетом дополнительных мероприятий второго этапа Региональной про-
граммы (2016-2020) в 2020 г. – 60,5 % к уровню 2007 г.; 
 электроемкость ВРП в 2015 г. составит 93,7 % к уровню 2007 г., а 
к 2020 г. – 62,5  к уровню 2007 г.; 
  теплоемкость ВРП в 2015 г. составит 86,8 % к уровню 2007 г., а к 
2020 г. – 57,9 % к уровню 2007 г.; 
 суммарная экономия энергоресурсов за весь период реализации 
Региональной программы составит около 188 млн т у. т.; 
 потребление тепловой энергии капитально отремонтированных 
домов снизится на 30 %; 
 снижение удельного энергопотребления всех основных видов 
промышленной продукции, работ (услуг). 
Расходы, связанные с привлечением бюджетных ассигнований и го-
сударственных гарантий на реализацию Региональной программы до 2015 
г., оценивались около 25 млрд рублей. Объем внебюджетных ассигнований 
за счет собственных средств предприятий и организаций, кредитных ре-
сурсов и других внебюджетных источников оценивались в 113 млрд руб-
лей (табл. 15.8). Для реализации Региональной программы планируется 
создать специальную дирекцию, которая будет обеспечивать контроль и 
управление за предложенными мероприятиями, а также оказывать под-
держку региональным органам исполнительной власти в реализации про-
граммы. 
Таблица 8.8 
Оценка затрат для снижения энергоемкости на 40 % к 2020 г., млрд руб. 
 
Виды затрат 







2011 2012 2013 
Общие затраты (100 %) 346 699 138 680 18 721 19218 20 601 
Государственные гарантии (4 %) 13 868 5547 741 889 913 
Консолидированный бюджет       
Свердловской области (13,5 %) 46 804 18 740 2513 2670 3641 
Внебюджетные источники (81,5 %) 282 560 112 999 15211 15 300 15 687 
Расходы федерального бюджета (1 %) 3467 1394 256,6 359 360 
В том числе:      
субсидии субъектам 3405 1357 249 350 350 
государственная информационная система 25 10,6 2,8 3,0 3,2 
информационная компания 5 2 0,3 0,7 1,0 












общепрограммные расходы 12 5,1 2,3 2,2 2,1 
НИР 15 8,6 1,7 2,1 2,5 
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8.4. Энергоэффективность региона  
как категория планирования 
 
Как было показано выше, начиная с 1996 г. в Свердловской области 
разрабатываются и реализуются областные целевые программы энергосбе-
режения. Одновременно стал рассчитываться топливно-энергетический 
баланс (ТЭБ) региона, вначале по отчетным данным, а затем и прогнозный 
ТЭБ [166]. В соответствии с федеральными требованиями в 2010 г. была 
разработана Региональная программа энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности [206]. В настоящее время она в очередной 
раз корректируется, в частности, новый документ объединит в себе и пла-
нирование бюджетных ассигнований, традиционно свойственное област-
ным целевым программам, и аналитическую и прогнозную часть [204, 
205]. 
Перечисленные методы являются инструментами государственной 
политики повышения энергоэффективности на региональном уровне. А 
основой такого регулирования является экономико-энергетическое плани-
рование, которое рассматривает взаимосвязь макроэкономических и энер-
гетических показателей на уровне региональной экономической системы и 
предлагает такие меры воздействия на нее, которые бы оптимизировали 
баланс этих показателей. 
Научным и методическим ядром экономико-энергетического плани-
рования и прогнозирования в регионе является топливно-энергетический 
баланс, отражая происходящие в региональной экономике процессы в 
энергетических единицах, не зависящих от инфляции, конъюнктуры рын-
ков и колебаний валютных курсов.  
Для формирования прогнозных  региональных ТЭБ разработана эко-
номико-математическая модель, методология которой основана на прин-
ципах взаимосогласованного развития системы «энергетика в экономике». 
Методические инструменты расчета используют идеи и подходы Мин-
промэнерго, ИНЭИ РАН и современные разработки российских и зару-
бежных исследователей [204]. 
Разработанная модель предусматривает: сценарный подход, рацио-
нальную детализацию потребления ТЭР, учет показателей корпоративных 
и территориальных программ, интерактивные методы уточнения вариан-
тов, автоматизированные рекурсивные процедуры, позволяющие исполь-
зовать экспертные оценки, возможность гибкой и детальной корректиров-
ки частных балансов и показателей, возможность расширения показателей 
качества ТЭБ, в т.ч. целевых показателей и др. 
С формальных позиций эта модель по своим характеристикам близка 
к классу широко используемых в экономических исследованиях имитаци-
онных моделей, а по своей структуре и математической может быть оха-
рактеризована условным названием «динамический баланс балансов», где 
межпродуктовые балансы сочетаются с балансами потребления отдельных 
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видов ТЭР. Динамика в модели отражается дискретно, через выделенные 
интервалы периода прогноза. Темпы энергоемкости и темпы объемов про-
изводства определяются с использованием эконометрических расчетов и 
экспертных оценок. Последние позволяют учесть в сценариях возможные 
изменения ретроспективных тенденций.  
Ядром модели являются оценка укрупненного спроса на ТЭР и его 
детализация. Модель дополнена эконометрическим блоком, блоком визуа-
лизации результатов прогноза, автоматической выдачей аналитической 
информации, характеризующей ТЭБ. 
Именно ТЭБ позволяет оценить энергоемкость по отдельным отрас-
лям и видам продукции в регионе, а также определить потенциал энерго-
сбережения, рис. 8.7. 
Расчеты показывают, что для снижения энергоемкости ВРП Сверд-
ловской области к 2020 году на 40% к уровню 2007 года необходимо: с 
2013 года снижать энергоемкость ВРП на 5,5–6% ежегодно; темп роста 
ВРП с 2013 года довести до 7,5–8% в год; прирост потребности в топливе и 
энергии на 90% покрывать за счет энергосбережения и снижения удельно-
го потребления топливно-энергетических ресурсов, рис. 8.9 – 8.14. [204, 
205]. 
Отсутствие энергосберегающего эффекта по топливу наблюдается у 
населения и в коммунально-бытовом хозяйстве по обоим сценариям разви-
тия, а также в электроэнергетике при развитии по умеренно-
оптимистическому сценарию. При развитии по инновационному сценарию 
в электроэнергетике с 2013 года возможен энергосберегающий эффект при 
условии ввода энергоэффективных генерирующих мощностей и вывода 
устаревших мощностей. 
 
Рис. 8.9. Экономия топлива за счет мероприятий по энергосбережению, сценарий 1 
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Рис. 8.10. Экономия топлива за счет мероприятий по энергосбережению,  
сценарий 2 
 
Такой же отрицательный эффект может ожидаться для населения и 
коммунально-бытовой сферы также по электроэнергии в случае развития 




Рис. 8.11. Экономия электроэнергии за счет мероприятий  
по энергосбережению, сценарий 1 
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Рис. 8.12. Экономия электроэнергии за счет мероприятий  
по энергосбережению, сценарий 2 
 
Более «однородная» положительная динамика ожидается для показа-
телей энергосбережения по теплоэнергии. Наибольший здесь вклад дают 




Рис. 8.13. Экономия теплоэнергии за счет мероприятий по энергосбережению, 
сценарий 1 
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Рис. 8.14. Экономия теплоэнергии за счет мероприятий по энергосбережению,  
сценарий 2 
 
Так в 2011 г. по варианту 2 экономия тепловой энергии населением и 
в коммунально-бытовом хозяйстве может составить 689,5 тыс. Гкал, а к 
2014 г. достигнуть 1464,6 тыс. Гкал. Экономия тепловой энергии в про-
мышленности в 2011 г. 269,1 тыс. Гкал, к 2014 г. – 680,4 тыс. Гкал. 
Согласно расчетам, в 2011 г. по первому базовому варианту прогноза 
(умеренно оптимистическому) энергоемкость ВРП региона ожидается око-
ло 47,6 т у.т./млн руб., что ниже уровня энергоемкости в 2010 г. на 1,8 % и 
ниже уровня 2007 г. на 2,5 % в ценах 2007 г. В период с 2012 по 2014 гг. по 
умеренно-оптимистическому сценарию прогнозируются среднегодовые 
темпы снижения энергоемкости 4,1 – 4,8 % в год. Энергоемкость ВРП к 
2014 г. прогнозируется около 41,8 т у.т./млн руб., что составит 85,7 % от 
уровня 2007 г. (рис. 8.15). В то же время, необходимо иметь в виду, что 
столь значительное прогнозируемое снижение энергоемкости ВРП обу-
словлено завышенными темпами роста физических объемов ВРП, пред-
ставленными в прогнозе социально-экономического развития Свердлов-
ской области на 2012 – 2014 гг. 
В качестве возможных направлений развития применяемой методики 
расчетов рассматриваются: 
 развитие средств анализа надежности ТЭБ в целом и его отдель-
ных блоков; 
 формирование инструментальной поддержки учета показателей 
энергопотребления, предусмотренных в корпоративных программах; 
 расширение возможностей корректного применения эконометри-
ческих методов для формирования сценарных параметров ТЭБ. 
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Рис. 8.15. Прогнозные темпы снижения энергоемкости ВРП, электроемкости ВРП и  
теплоемкости ВРП Свердловской области по умеренно-оптимистическому сценарию 
 
Большую роль в показателях энергоэффективности региональной 
экономики играет бюджетная сфера – учреждения, финансируемые из всех 
уровней бюджетов. До 2012 года в Свердловской области действовала сис-
тема лимитирования потребления топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) бюджетными учреждениями, которая связывала работу по энерго-
сбережению с процессом бюджетного планирования. Для согласования 
лимитов на потребление тепловой и электрической энергии, а также топ-
лива и воды бюджетными организациями была разработана автоматизиро-






















Рис. 8.16. Автоматизированная система управления  
«Лимитирование потребления ТЭР» 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков     Управление энергоэффективностью   Т. 1. Теоретические основы энерго-
эффективности             Глава 8. Стратегия соц.-экон. развития региона: энергетическая составляющая 
 
 219 
Сегодня пользователями системы являются около 7000 учреждений, 
финансируемых из областного и муниципальных бюджетов (рис. 8.17). 
Помимо учета данных годового потребления ТЭР каждым бюджетным уч-
реждением, система ведет помесячный мониторинг потребления как в на-
туральных величинах, так и в стоимостном выражении, что позволяет про-







Рис. 8.17. Данные энергетического паспорта, фактического потребления  
за прошлые годы и заявка на следующий год бюджетополучателя в АСУ 
 
 
Сегодня АСУ имеет возможность интеграции с системами приборно-
го учета потребления энергоресурсов. Для обучения местных специалистов 
регулярно организуются областные семинары, на которых в течение одно-
го дня дается самая необходимая информация о том, как работать в систе-
ме, и как это может способствовать задаче 15-процентной экономии энер-
гии в течение 5 лет. 
За последний год АСУ «Лимитирование потребления ТЭР» значи-
тельным образом модифицирована в полноценную информационную сис-
тему регионального уровня с возможностью использования электронно-
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цифровой подписи. Новая автоматизированная система получила название 
– АСУ «Энергоплан», обеспечивает функциональные возможности по уче-
ту и мониторингу потребления ТЭР бюджетными учреждениями и их ана-
лиз. Встроенная в систему математическая логика позволяет в автоматиче-
ском режиме определить планируемый объем потребления каждого энер-
горесурса в соответствии с приказом Минэкономразвития РФ от 24.10.2011 
N 591 «О порядке определения объемов снижения потребляемых государ-
ственным (муниципальным) учреждением ресурсов в сопоставимых усло-
виях». 
Научный подход к системному анализу и планированию экономико-
энергетических показателей региона позволяет добиться значимых резуль-
татов. В то же время, необходимо более жестко встроить показатели энер-
гоэффективности в систему мониторинга и планирования регионального 
развития, и пересматривать количественные целевые показатели по мере 
мониторинга реализации и корректировки среднесрочных макроэкономи-
ческих планов и прогнозов. 
 
 
Контрольные вопросы  
 
1. Сколько этапов и какие задачи заложены в «Схеме развития региона», 
каковы их характерные особенности? 
2. Какие параметры основных макроэкономических показателей преду-
смотрены в Схеме? 
3. Как оценивается результативность реализации первого этапа Схемы? 
4. Что такое валовой региональный продукт и его энергоемкость? 
5. Каков характер зависимости между энергоемкостью валового продукта 
и уровнем экономического развития? 
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Глава 9.  МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ИЗУЧЕНИЮ ВОПРОСОВ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
 
 
9.1. Энергосбережение в повседневной жизни 
 
 
Мы проводим большую часть своего времени в различных зданиях – 
домах, школах, офисах и магазинах, но, как правило, не задумываемся над 
тем, как они спроектированы, построены и как обслуживаются. Между тем 
именно эти факторы имеют прямое отношение к удобству обитания в этих 
зданиях и стоимости проживания в них. 
Энергоэффективное здание намного комфортнее, требует меньше 
топлива для отопления зимой и меньше электричества для охлаждения ле-
том, чем здание, расходующее энергию впустую. Плохо спроектированное 
и эксплуатируемое здание выбрасывает на ветер и ваши деньги. Почему? 
Потому, что оно подогревает и кондиционирует окружающую среду на-
равне с внутренними помещениями дома. Поэтому на примере изучения 
вопросов энергосбережения в зданиях и помещениях покажем некоторые 
методические приемы при подготовке и проведении учебных занятий [38, 
72, 147]. 
Цель занятия – научить распознавать основные строительные, об-
служивающие и конструкторские элементы, которые делают здание энер-
гоэффективным; объяснить специальные термины, научить пользоваться 
ими; научить объяснять окружающим необходимость энергосбережения и 
способы его организации. 









Излучение: прохождение энергии сквозь открытое пространство, на-
пример, солнечной. В течение светового дня здание поглощает солнечное 
излучение, но после захода солнца оно начинает излучать тепло наружу до 
тех пор, пока обратное излучение не будет заблокировано. 
 
Проводимость: прохождение тепла сквозь материал. Некоторые ма-
териалы, такие, как стекло и металл, проводят тепло (и теряют его) с 
большой легкостью. Изоляция помогает предотвратить проводимость теп-
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ла. Если потолок и стены плохо изолированы, они проводят тепло из дома 
в окружающую среду. 
 
Конвекция: перенос тепла вместе с движением воздуха. Когда нагре-
тый воздух соприкасается с прохладными поверхностями, например окна-
ми, он теряет тепло. Охлажденный воздух плотнее теплого, поэтому он 
оседает, выталкивая теплый воздух по направлению к потолку. Теплый, 
более легкий воздух на уровне потолка охлаждается вместе с окнами и 
оседает. Двигаясь вдоль пола, он снова нагревается, перемещается к про-
тивоположной стене (прочь от окна), далее к потолку и снова оседает на 
уровне окна. В каждом таком цикле воздух теряет тепло, которое должно 
быть получено от солнечного окна, камина, сушилки и прочих нагрева-
тельных устройств для поддержки температуры комфорта. 
 
Конденсация: капли влаги, которые образуются на поверхности при 
охлаждении теплого влажного воздуха. Конденсация влаги из комнатного 
воздуха (душевая, жилые комнаты, кухни) проявляется больше всего в 
прохладных зонах. Влажные или замерзшие окна служат напоминанием о 
потерянном тепле. Средство борьбы – двойные или тройные стеклопакеты, 
массивные занавески, изолирующие экраны или заслонки. 
 
Инфильтрация: утечка воздуха по причине ветра. Давление воздуха 
втягивает холодный воздух сквозь крошечные отверстия на подветренной 
стороне и выталкивает нагретый воздух с обратной стороны дома. Утечки 
случаются сквозь трещины в древесной плите, щели в отделке, прорези для 
трубопровода и проводов, некачественные замки оконных проемов, испор-
ченные погодой двери и выходы. 
 
Энергохранители 
Изоляция: материалы с большим сопротивлением (R-фактор) переда-
че тепла. Некоторые наиболее более часто используемые дома материалы: 
стекловолокно, целлюлоза, минеральная шерсть и пенопласт. Сопротивле-
ние передаче тепла обеспечивается наличием большого количества незаня-
того пространства между волокнами или частицами. Изоляция выполняет-
ся в различных вариантах: покрытие, пена, щиты и т.д. 
 
R-фактор: приведенное сопротивление теплопередаче, м2∙°С/Вт (в 
зарубежной практике в размерности нередко используется не метр, а 
дюйм). Чем выше это значение, тем эффективнее изоляция данным мате-
риалом. Обычно указывается на единицу толщины слоя строительного ма-
териала. Значения R-факторов могут складываться – более толстый мате-
риал или комбинация различных материалов увеличивают тепловую со-
противляемость. 
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Для энергоэффективного жилого дома допустимыми значениями R-
фактора являются отечественные нормативы, м2∙°С/Вт. При коэффициенте 
суровости климата 6000 градусо-суток: потолок – 5,5; внешняя стена – 3,5; 
пол – 4,6; окна, витражи, светопрозрачные конструкции балконных дверей 
– 0,54; глухая часть балконных дверей – 0,81; входные двери в квартиры, 
расположенные выше первого этажа – 0,54; входные двери в здания одно-
этажные и квартиры, расположенные на первом этаже, – 2,2. 
 
Пароизоляция: водостойкая подкладка, препятствующая прохожде-
нию влаги сквозь структуру здания. Пароизоляцию на стенах и потолках 
следует располагать на нагреваемой (внутренней) поверхности здания. Не-
которые изоляционные материалы поставляются сразу с пароизоляцией. 
 
Средства для окон: средства, применяемые к внутренней части окна 
(заслонки, щиты, жалюзи, драпировки), используемые для сохранения теп-
ла внутри и снаружи. 
 
Глушитель: люк или любое другое устройство, которое регулирует 
движение воздуха сквозь проток, дымоход или кирпичную трубу. 
 
Поточное сопротивление (распылитель): устройство, установленное 
на водяной кран или душ для уменьшения потока воды во время регули-
ровки напора струи. Сберегает энергию, уменьшая количество потреблен-
ной горячей воды. 
Часовой термостат: термостат, оборудованный таймером для ав-
томатического изменения уровня нагрева в определенные периоды дня.  
 
Навес: цельный горизонтальный или расположенный под углом эк-
ран над внешним периметром здания. Устанавливается так, чтобы летом на 
южные окна подала тень, когда солнце высоко в небе. Это помогает сэко-
номить на кондиционировании (чтобы примерно определить размер наве-
са, добавьте ширину окна к расстоянию от верха окна до навеса и поделите 
его на 2). 
Ветролом: плотный ряд деревьев, забор или прочий барьер, который 
прерывает и изменяет естественный путь ветра. Ветроломы  располагаются  
на северной и западной сторонах здания и помогают сохранить тепло, 
уменьшая проникновение холодного воздуха. 
Воздушная пробка: система двойной двери, которая сохраняет энер-
гию, уменьшая обмен  воздуха. 
Уплотнители: мягкие, полужесткие материалы, которые можно вне-
дрить в возможные узлы и щели здания, уменьшая фильтрацию воздуха. 
Прокладки: материалы, которые уменьшают проникновение воздуха 
в щели вокруг дверей и окон. Устанавливаются для формирования «замка» 
в закрытом состоянии. 
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Заполнение опросного листа по исследуемому зданию (внутреннему про-
странству)*. 
 
Данные по домашнему энергоаудиту 





Вопрос Да Нет Комментарии 
1. Изолированы ли потолки? (Подробности выясните 
в эксплуатирующей организации.) 
   
2. Достаточна ли толщина изоляции? (Результаты 
занесите в последнюю колонку.) 
   
3. Существует ли пароизоляция (пластик, алюминий) 
на внешней стороне изоляции? 
   
4. Если у здания неотапливаемое основание, имеет-
ся ли изоляция пола? 
   
5. Если подвал отапливается, изолированы ли его 
стены? 
   
6. Покрыт ли пол ковриками, настилками и прочими 
изделиями?  
   
7. Перегорожено ли обогревательное оборудование 
различной мебелью, занавесками и т.д.? 
   
8. Достаточно ли светлы обои для того, чтобы отра-
жать свет? 
   
9. Установлены ли прокладки на окнах?    
10. Если в здании присутствует камин, снабжен ли он 
глушителем и стеклянной дверцей? 
   
11. Перекрывается ли дымоход, когда камин не ис-
пользуется? 
   
12. Закрыты ли стеклянные дверцы при использова-
нии камина, чтобы удержать теплый воздух от утечки 
через трубу? 
   
13. Реагирует ли детектор утечек (лист тонкой бума-
ги), если его поднести к дверям и окнам? 
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Вопрос Да Нет Комментарии 
14. Показывает ли детектор утечек места, где прохо-
дят потоки воздуха через розетки на внешних стенах 
в ветреные дни? 
   
15. Проверили ли вы остальные отверстия на пред-
мет утечек и составили ли список обнаруженных уте-
чек? 
   
16. Протекает ли кран горячей воды?    
17. Имеются ли регуляторы потока на трубах, соеди-
ненных с душем? 
   
18. Имеется ли часовой термостат, автоматически 
понижающий температуру в ночное время? 
   
19. Есть ли в погребе трубы горячей воды или отопи-
тельные трубы. Изолированы ли они? 
   
20. Есть ли в погребе или на чердаке трубы, несущих 
нагретый воздух? Обернуты ли они изоляцией? 
   
21. Проверьте отопительные радиаторы, не забиты 
ли они пылью? 
   
22. Отсоединен ли выхлопной шланг сушилки от сво-
его отверстия для поддержания влажного теплого 
воздуха в доме? 
   
23. Очищалась ли домовая печь, обслуживалась ли 
она за последний год? 
   
24. Обеспечено ли меньшее остекление на северной 
части здания? 
   
25. Определи ли вы примерную площадь окон? (Она 
должна составлять приблизительно 18 – 20 % от 
суммарной площади стен). 
   
26. Достаточно ли карниз крыши дома на южной сто-
роне препятствует попаданию летнего солнца на сте-
ны и окна? 
   
27. Не перекрывает ли карниз крыши низкое зимнее 
солнце? 
   
28. На месте ли штормовые окна и надежно ли они 
закрыты? (Если большее количество влаги конденси-
руется на окнах и замерзает в холодные дни, то 
штормовые окна не функционируют должным обра-
зом.) 
 
   
 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков     Управление энергоэффективностью   Т. 1. Теоретические основы энерго-





Вопрос Да Нет  Комментарии 
29. В случае отсутствия штормовых окон установле-
ны ли временные (пластиковые) заслонки? (Они 
должны создавать воздушное пространство толщиной 
около З/4 дюйма между внутренним и внешним за-
стеклением.) 
   
30. Посажены ли вечнозеленые растения с северной 
и западной сторон здания? 
   
31. Посажены ли лиственные растения с южной сто-
роны дома для летней прохлады и зимнего солнца? 
   
32. Снег на крыше Вашего дома тает быстрее, чем у 
соседей? (Это говорит о необходимости улучшить 
изоляции потолка.) 
   
33. Есть ли места утечки воздуха между домом и его 
фундаментом? Имеются ли в доме сломанные окна, 
гнилые доски или другие возможные источники про-
никновения холодного воздуха? 
   
34. Изолированы ли двери подвала и плотно ли они 
закрыты? 
   
35. Открываются ли чердачные проемы зимой и ле-
том? (Они должны открываться. Изоляция потолка 
должна согревать дом, а не заколоченный чердак.) 
   
36. Заделаны ли пространства вокруг окон, дверей, 
труб и электрической проводки? 
   
37. Утеплены ли внутренние и внешние двери?    
38. Заделаны ли пробоины и отверстия в стенах и 
фундаменте? 
   
39. Существует ли в доме система двойных дверей 
на каждом из выходов? 
   
 




После заполнения опросных листов обсудите с учащимися получен-
ные результаты, с целью определения мест потерь энергии при отоплении 
здания. 
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ПРАКТИКУМ 1.   Задачи 
 
1. Нормы освещения составляют 25 – 30 Вт/м2 общей площади. 
Сколько электроэнергии можно сэкономить за месяц, устроив местное ос-
вещение рабочего стола при условии ежедневной работы лампочки в тече-
ние 5 часов? Площадь комнаты 16 м2. 
Решение. По нормам освещения определяем мощность лампочек: 
Р = 25 – 30 Вт/м2 ∙ 16 м2 = 400 – 480 Вт. Для освещения стола площа-
дью 2 м2 достаточно 50 – 60 Вт. Следовательно, за 5 часов горения еже-
дневно экономится [(400 – 480) Вт – (50 – 60) Вт] ∙ 5 ч  = 1,75 – 2,1 кВт∙ч 
электроэнергии, что за 30 дней месяца составит от 52,5 до 63 кВт∙ч. 
При тарифе за электроэнергию 1 руб./кВт∙ч эта энергия стоит от 52,5 
до 63 руб. На такую сумму бюджет вашей семьи увеличится. 
2. Насколько энергетически выгоднее кипятить две чашки чая, чем 
полный чайник, который затем остывает? 
Решение. Количество теплоты необходимое для нагревания данного 
тела, пропорционально его массе и изменению температуры: Q = c m ∆t,  
где  Q – количество теплоты; с – удельная теплоемкость вещества; m – 
масса тела; ∆t – изменение температуры, происходящее в результате под-
вода к нему количества теплоты Q. 
Следовательно, затраты энергии пропорциональны массе нагревае-
мой воды. Если чайник имеет емкость 1,5 л, то на две чашки воды по 0,2 л 
энергии расходуется в 3,75 раза меньше, чем на полный чайник. 
3. На сколько снижается эффективность электроконфорки, если 
площадь соприкосновения ее с посудой составляет лишь 30 % полной 
площади? 
Решение. Тепловое сопротивление (К/Вт) определяется как   
 
        (9.1) 
 
где l – длина проводника тепла, м; λ – коэффициент теплопроводности ма-
териала проводника (Вт/м ∙ К); А – поперечное сечение проводника тепла. 






      (9.2) 
где  ∆Т – разность температур на концах проводника тепла, К. 
Таким образом, если площадь соприкосновения двух контактирую-
щих тел составляет лишь 30 % их максимальной площади, то тепловое со-
противление увеличивается RТ/0,3 и тепловой поток составит только 30 % 
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4. Что энергетически выгоднее – принять душ или ванну – при усло-
вии одинаковой длительности процедуры (5 минут) и одинаковой темпера-
туре воды? 
Решение. Емкость ванны составляет 200 л. Критерием выгодности 
будет количество израсходованной воды. Для ванны это 200 л. 
Объем жидкости, израсходованной для душа, м3: 
, AwV      (9.3) 
где V – объем жидкости, м3; А – площадь сечения трубы равная 0,785 d2, 
м2; где d – диаметр трубы, м; w – скорость  течения  жидкости, м/с;   – 
время, за которое протекает данный объем, с. 
Скорость истечения жидкости может быть определена, м/с:  
,2ghw       (9.4) 
где  g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; h – высота столба 
жидкости, например, h = 10 м.  
При напоре 10 м и диаметре сечения трубы душа 0,005 м, расход во-
ды за 5 минут составит  
.3м0,082605109,8120,0050,785V   
Следовательно, душ энергетически выгоднее в 2,5 раза. 
5. В двигателе внутреннего сгорания на каждые 4 л бензина образу-
ется примерно 2 л оксидов азота. Сколько оксидов азота выбрасывается в 
атмосферу города, если ежегодно каждый автомобиль пробегает 40 тыс. км 
при среднем расходе 15 л на 100 км? В городе зарегистрировано 10 тыс. 
автомобилей. 




ров бензина. При этом выделяется     литров оксидов азота. 
 
6. Докажите, что осветительные приборы, установленные в подъез-
дах и на лестничных клетках жилых домов, – это значительный резерв 
экономии электрической энергии. 
Решение. Сделаем примерный расчет. Предположим, что на лест-
ничной клетке, где вы живете, горит электрическая лампа накаливания 
мощностью 40 Вт. В некоторых домах лампа горит круглые сутки. Энер-
гия, которую потребляет эта лампа в сутки, составляет 0,04 кВт ∙ 24 ч = 
0,96 кВт∙ч/сут. Если это дом девятиэтажный, то потребленная энергия в 
каждом подъезде составит  0,96 кВт∙ч ∙ 9 = 8,64 кВт∙ч/сут.  Для шестиподъ-
ездного дома это будет  8,64 кВт∙ч ∙ 6 = 51,84 кВт∙ч/сут. 
В год девятиэтажный шестиподъездный дом потребляет энергии на 
освещение подъездов 51,84 кВт∙ч ∙ 365 дней = 18921,6 кВт∙ч/год = 
= 19 МВт∙ч/год. 
Стоимость потребленной энергии при тарифе 1 руб. / кВт∙ч составля-
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ПРАКТИКУМ 2.   Измерение энергии дома 
 
 
Предлагается в течение недели списывать, например, в доме или в 
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Затем предлагается провести простейшие энергосберегающие меро-
приятия по снижению расходов электроэнергии в доме (квартире) и вновь 
провести запись показаний счетчика электроэнергии. Сравните получен-
ные результаты и сделайте выводы. 
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ПРАКТИКУМ 1. Составление «Энергетического паспорта» 
 
Предлагается составить «энергетический паспорт» квартиры или до-
ма. Для этого необходимо заполнить табл. 9.1 – 9.3. (подчеркнуть пункты). 




Виды и источники энергии 
 
Вид энергии Источник 
Тепловая энергия  
(для отопления) 
Центральное отопление, собственный источник 
тепловой энергии (газовый котел, печь, собствен-
ная котельная) 
Тепловая энергия  
(для приготовления пищи) 
Электрические плиты, газовые плиты 
Электрическая Электрическая сеть, другой источник  
 
Мощность прибора указана в его паспорте или на самом приборе 
(например, на электрической лампочке). Израсходованная энергия рассчи-
тывается так:  

















за сутки, кВт·ч 
Электрические лампы     
Холодильники     
Электрические печи     
Стиральные машины     
Телевизоры     
Магнитофоны     
Компьютеры     
Электрические чайники     
Утюги     
Другое оборудование     
Суммарное потребление электрической энергии за сутки 
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Используя данные табл. 9.3, следует определить, сколько угля, неф-
ти, газа нужно сжечь для получения израсходованной за сутки электриче-






Удельная теплота  
сгорания, кВт·ч / кг 
Удельное количество образую-
щегося углекислого газа, м3 / кг 
Уголь 8,1 1,7 
Нефть 12,8 1,5 
Природный газ 11,4  кВт·ч / м3 1,2  м3 / м3 
 
 
При определении массы израсходованного топлива и объема выде-
лившегося при этом углекислого газа используйте следующие выражения:  




(Объем углекислого газа)=(Масса топлива)·(Удельное количество углекислого 
газа) 
 











ПРАКТИКУМ 2. Измерение расхода воды и расчет энергии,  




Уровень потребления воды по российским нормам очень высок по 
сравнению с другими странами. 
Строительной нормой при планировании системы подачи горячей 
воды в квартиру является уровень потребления 7,5 л/м2 воды, имеющей 
температуру 55 °С. Предполагается, что половина воды идет на кухню, а 
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Измерение расхода воды 
 
 
Вопрос Душ Кран 1 Кран 2 
Сколько секунд понадобится для того, чтобы на-
брать 10 л воды при нормальном использовании? 
   
Пример: Потребовалось 40 с, чтобы набрать 10 л 
воды  
40 с : 60 = 0,66 мин  
10 л / 0,66 мин = 15,15 л/мин 
   
Сколько минут в неделю вы используете кран?     
Сколько литров воды вы используете в течение 
недели? 
   
Температура воды до нагревания,  °C 
(Измерьте температуру холодной воды.) 
   
Температура используемой горячей воды, °C    
 
 
Пример. Кран 1 в течение суток был открыт 15 мин. В этом случае 
примерный расход воды через него составил: 15,15 л/мин ∙ 15 мин = 227,25 л. 
Подсчитайте расход горячей воды и результаты после введения мер 
(оборудование, изменение привычек) по экономии воды: 
 
Предполагаемое потребление горячей воды 
до введения мер по экономии, л/сут 
Высчитайте предполагаемое обычное 
потребление воды в вашей семье. По-
сле обсуждения мер по сбережению 
постарайтесь выполнять некоторые из 
них и подсчитайте результаты эконо-
мии.  
Предполагаемое потребление горячей воды 
после введения мер по экономии, л/сут 
Количество сбереженной воды, л/сут 
То же самое, л/мес 
 
Подсчитайте возможную экономию энергии. 
 
Пример. В результате установки аэрирующей насадки на кран в кух-
не расход воды снизился на 1000 л/мес (1 м3/мес). 
В квартире установлены счетчики горячей и холодной воды. Тариф 
(цена) воды составляет: горячей – 20 руб./м3, холодной – 5 руб./м3. Примем 
расходы горячей и холодной воды равными. В этом случае снижение де-
нежных расходов составит 0,5∙20 + 0,5∙5 = 12,5 руб./мес, или 150 руб. /год. 
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Ответьте на вопросы анкеты и проверьте, умеете ли вы беречь энер-
гию. 
Вопрос Да Нет  
Сложите все ответы 
Да. 
Если у Вас получи-
лось 
от 1 до 5 ответов 
Да – 
Вам еще многому 
надо научиться, так 
что начните прямо 
сейчас; 
 
от 6 до 10 ответов 
Да – 




шей работы над со-
бой; 
 
от 11 до 15 отве-





от 16 до 20 отве-
тов Да – 
Ваш опыт надо мак-
симально использо-
вать другим 
Вы записываете Ваше энергопотребление?   
Вы выключаете свет в комнате, когда уходите 
из нее? 
  
Стиральная машина всегда полностью запол-
нена, когда Вы используете ее? 
  
Холодильник стоит в прохладной комнате?   
Вы не ставите мебель перед обогревателями?   
Вы начали использовать энергосберегающие 
лампочки? 
  
Вы используете местное освещение (настоль-
ную лампу, бра, торшер)? 
  
Вы проветриваете помещение быстро и эффек-
тивно, всего несколько минут за раз? 
  
Вы заклеиваете окна на зиму?   
Вы зашториваете окна на ночь?   
Вы кладете крышку на кастрюлю, когда варите?   
Вы часто размораживаете холодильник?   
Вы используете раковину для мытья посуды?   
Вы моетесь под душем, а не принимаете ван-
ну? 
  
Вы ходите пешком или ездите на велосипеде в 
школу и на работу? 
  
Вы снижаете температуру в помещении, когда 
выходите 
  
Вы снижаете температуру в помещении ночью?   
Вы повторно используете стекло, бумагу и ме-
талл? 
  
Вы не покупаете товары, которые могут исполь-
зоваться только один раз? 
  
Вы не покупаете товары в больших обертках?   




Сложите все ответы «да». 
Если у вас получилось 
от 1 до 5 ответов «да», вам еще многому надо учиться, так что нач-
ните прямо сейчас; 
от 6 до 10 ответов «да», у вас много хороших привычек, которые 
могут служить основой для дальнейшей работы над собой; 
от 11 до 15 ответов «да», вы являетесь хорошим примером для ок-
ружающих; 
от 16 до 20 ответов «да», ваш опыт надо максимально использовать 
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9.2. Индикаторы эффективности энергосберегающей  
деятельности 
 
Одним из наиболее существенных вопросов, возникающих при про-
ведении энергосберегающих мероприятий, является оценка их эффектив-
ности. Каких-либо определенных решений по этому поводу не принима-
лось. Очевидно, для оценки эффективности основных видов энергосбере-
гающей деятельности следует использовать ограниченное число предста-
вительных показателей (индикаторов), по которым затем подводить еже-
годные итоги работ в области, муниципальном образовании и т.д. По их 
динамике можно будет судить о результативности энергосберегающей 
деятельности.  
При оценке результатов энергосберегающей деятельности бюджет-
ной организации, коммерческого предприятия, а также крупных террито-
риальных образований (область, регион и др.) можно использовать приве-
денные ниже пакеты индикаторов. 
Индикаторы региональной программы энергосбережения [66] 
1. Удельное потребление энергоресурсов па единицу валового внут-
реннего продукта, т у.т./руб. 
2. Удельное потребление электроэнергии на единицу валового внут-
реннего продукта, кВт∙ч/руб. 
3. Удельное потребление энергоресурсов на душу населения, 
кг у.т./чел. 
4. Удельное потребление электроэнергии на душу населения, 
кВт∙ч/чел. 
5. Удельное потребление тепловой энергии на душу населения, 
Гкал/чел. 
6. Доля потребляемых энергоресурсов, получаемых из-за пределов 
области, %. 
7. Доля потребляемой электроэнергии, получаемой из-за пределов 
области,  %. 
8. Доля бюджетных расходов, направляемых на дотации за потреб-
ляемые энергоресурсы, %. 
9. Фактические потери в инженерных сетях, %: 
− электроэнергия, 
− тепловая энергия, 
− вода, 
− нефтепродукты. 
10.Количество видов продукции и услуг, сертифицированных по 
энергоэффективности, шт. 
11. Количество квадратных метров жилья, введенных в эксплуатацию 
в соответствии с требованиями нового СНиП, м2. 
12. Количество предприятий, прошедших энергетическое обследова-
ние, шт. 
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13. Количество предприятий, получающих дотации из бюджета, 
прошедших энергетическое обследование, шт. 
14. Доля отопительных систем, оснащенных приборами учета тепловой 
энергии, %. 
15. Доля водопроводных систем, оснащенных приборами учета воды, %. 
16. Количество специалистов, прошедших обучение и переквалифи-
кацию по энергоснабжению, чел. 
Такой способ расчета эффективности энергосбережения позволяет 
учесть сбережения (перерасход) энергоресурсов за счет внедрения энерго-
сберегающих проектов, научно-технических достижений, перестройки 
структуры экономики, изменений в ненормируемой части энергопотребле-
ния (коммунально-бытовой сектор и т.п.). 
 
Индикаторы программы энергосбережения муниципального образо-
вания 
1. Удельное потребление энергоресурсов на единицу продукции и 
услуг коммунальных предприятий, т у.т./руб. 
2. Удельное потребление электроэнергии на единицу продукции и 
услуг, кВт∙ч/руб. 
3. Удельное потребление энергоресурсов на душу населения, 
кг у.т./чел. 
4. Удельное потребление электроэнергии на душу населения, 
кВт∙ч/чел. 
5. Удельное потребление тепловой энергии на душу населения, 
Гкал/чел. 
6. Доля бюджетных расходов, направляемых на дотации за энергоре-
сурсы, %. 
7. Расчетные потери в инженерных сетях, %: 
− электроэнергия, 
− тепловая энергия, 
− вода, 
− нефтепродукты. 
8. Количество видов продукции и услуг, сертифицированных по 
энергоэффективности, шт. 
9. Количество квадратных метров жилья, введенных в эксплуатацию 
в соответствии с требованиями новым СНиП, м2. 
10. Количество предприятий и объектов, прошедших энергетическое 
обследование, шт. 
11. Количество специалистов прошедших обучение и переквалифи-
кацию по энергосбережению, чел. 
12. Доля отопительных систем, оснащенных приборами учета тепловой 
энергии, %. 
13. Доля водопроводных систем, оснащенных приборами учета воды, %. 
14. Число проведенных энергоаудитов (обследований). 
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Индикаторы программы энергосбережения предприятия (органи-
зации) 
1. Удельный расход условного топлива на выработку электроэнер-
гии, т у.т./кВт∙ч. 
2. Удельный расход условного топлива на выработку тепловой энер-
гии, кг у.т./Гкал. 
3. Динамика удельного расхода условного топлива на выработку элек-
троэнергии по отношению к предыдущему периоду, %. 
4. То же, тепловой энергии. 
5. Расход электроэнергии на собственные нужды, %. 
6. Динамика расхода электроэнергии на собственные нужды, %. 
7.  Расход электроэнергии на производственные нужды, %. 
8.  Динамика расхода электроэнергии на производственные нужды, %. 
9.  Расход электроэнергии на хозяйственные нужды, %. 
10. Динамика расхода электроэнергии на хозяйственные нужды, %. 
11. Расчетные потери электроэнергии в сетях 110 кВ и выше, %. 
12. Динамика потерь электроэнергии в сетях 110 кВ и выше, %. 
13. Расчетные потери электроэнергии в сетях 6 – 10…35 кВ, %. 
14. Динамика потерь электроэнергии в сетях 6 – 10…35 кВ, %. 
15. Расчетные потери электроэнергии в сетях 0,4 кВ, %. 
16. Динамика потерь электроэнергии в сетях 0,4 кВ, %. 
17. Доля постоянных потерь электроэнергии, %. 
18. Динамика потерь тепловой энергии в сетях, %. 
19. Годовой отчетный максимум электрической нагрузки зима/лето, 
кВт/кВт. 
20. Динамика годового максимума электрических нагрузок, %. 
21. Динамика годового максимума тепловых нагрузок, %. 
22. Затраты на реализацию энергосберегающих мероприятий, тыс. руб. 
23. Годовая экономия топлива. 
24. Годовая экономия электроэнергии. 
25. Годовая экономия тепловой энергии. 
26. Динамика себестоимости производства и передачи электроэнергии. 
27. Динамика себестоимости производства и передачи тепловой энер-
гии, %. 
28. Невостребованные инвестиции на ввод мощностей, соответствую-
щих величине снижения максимума нагрузки, млн. руб. 
29. Динамика среднего тарифа на электроэнергию, коп./ кВт∙ч. 
30. Динамика тарифа на тепловую энергию, руб./Гкал. 
 
Индикаторы программы энергосбережения бюджетной организа-
ции 
1. Доля энергетических расходов в бюджете учреждения, %. 
2. Удельный расход электроэнергии на одного сотрудника (учащегося) 
и  т.п.,  кВт∙ч/чел. 
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3. Удельный расход тепловой энергии на одного сотрудника, ккал/чел. 
4. Удельный расход воды на одного сотрудника, м3/ чел. 
5. Доля инженерных систем, оснащенных приборами учета, %. 
6. Доля электроэнергии, используемой для учебно-научно-
производственных целей, %. 
7. Доля тепловой энергии, используемой для учебно-научно-
производственных целей, %. 
8. Расчетные и фактические потери электроэнергии в сетях, %. 
9. Расчетные и фактические потери тепловой энергии в сетях, %. 
10. Расчетные и фактические потери воды в сетях, %. 
11. Утвержденные лимиты на энергоресурсы. 
12. Проведение энергетического обследования. 
13. Объем затрат на энергосбережение, тыс. руб. 




9.3. Энергоемкость производства и социально-экономические  
показатели ряда стран 
 
Энергоемкость валового внутреннего продукта имеет важное значе-
ние и определяет основные характеристики социально-экономического 
развития любой страны. В качестве методического материала на рис. 9.1  
9.7 приведены зависимости ряда социальных и экономических показателей 
от энергоэффективности промышленного производства различных стран.  
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Рис. 9.2. Классификация стран по объему ВВП с учетом паритета  































Рис. 9.3. Изменение индекса удельного расхода энергии 
на 1 дол. США прироста ВВП США с 1890 до 2000 г.  
(за 100 принят показатель 1958 г.)  
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Динамика и прогноз душевого потребления электроэнергии (нетто) в мире, 
тыс. кВт∙ч/чел. 
 
Страны 1990  2000  2010  2020  
Общий темп роста 
в 2001 – 2020 гг., 
% 
Промышленно-развитые 
страны в целом 
В том числе: 
7,2 8,0 9,2 10,3 129 
США 11,1 12,2 13,5 14,7 121 
Канада 15,6 16,6 18,2 18,7 113 
Великобритания 5,0 5,6 6,7 7,3 130 
Германия 6,2 6,1 7,4 8,6 141 
Франция 5,7 6,9 8,0 9,2 133 
Япония 6,2 7,5 8,6 9,8 131 
Развивающиеся страны  
в целом 
В том числе: 
0,57 0,85 1,14 1,5 176 
Китай 0,48 0,91 1,5 2,3 253 
Россия 6,2 4,9 5,9 7,4 151 



















































0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000



























Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков     Управление энергоэффективностью   Т. 1. Теоретические основы энерго-






















0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000









































Рис. 9.6. Потенциал энергосбережения России (2000 г) 
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Рис. 9.7. Сравнение индекса развития возможностей человека  
с ежегодным средним уровнем потребления товарных энергоресурсов 
 производственного назначения на душу населения  
(источник: Программа развития ООН, 2001 г.) 
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В хронологическом порядке приводятся краткие биографические 
сведения о людях, которые в свое время в прямой или косвенной форме 
говорили о рациональном использовании энергии, считали энергию гло-
бальной проблемой человечества. Целью жизни многих из них было по-
вышение эффективности использования энергетических ресурсов своего 
времени. К сожалению, данный список не является достаточно полным и 
относится к предыдущим положениям. 
Аристотель (384 – 322 до н. э.), древнегреческий философ. Учился у 
Платона в Афинах. Воспитатель Александра Македонского. Сочинения 
Аристотеля охватывают все отрасли знаний той поры, он автор учения об 
основных принципах бытия. Предложил ряд оригинальных терминов и оп-
ределений, в том числе и в области знаний, которую в настоящее время на-
зывают энергетикой. Аристотелем введено понятие энтелехия (греч. en-
teléchia – завершение, осуществляемость), означающее осуществление ка-
кой-либо возможности бытия (потенция – потенциальная энергия), а также 
движущий фактор этого осуществления, выраженный через единство че-
тырех основных принципов бытия: формы, материи, действующей причи-
ны и цели. 
По мере развития современной теории энергоэффективности растет 
интерес к основным сочинениям Аристотеля («Физика», «Метафизика» и 
др.).  
Катон Старший (234 – 149 гг. до н. э.). Много внимания в своей ра-
боте «О земледелии» уделил рассуждениям о рациональном использова-
нии рабов. Его советы, по существу, это не что иное, как перечисление 
энергосберегающих мероприятий в сельском хозяйстве того времени. По 
мнению Катона Старшего, реализация энергосберегающих мероприятий 
была целесообразней, чем увеличение количества рабов. 
Герон Александрийский (ок. I в.), древнегреческий ученый. Дал 
систематическое изложение основных достижений античного мира по 
прикладной механике и математике. Изобрел ряд приборов и автоматов. 
Утверждают, что впервые построил прототип реактивной турбины, по-
требность в которых появилась 1800 лет спустя. 
Папен (Papin) Дени (1647 – 1714 гг., по другим данным, 1712 г.), 
французский физик, один из изобретателей теплового двигателя. С 1675 г. 
работал в Лондоне (в 1688 – 1707 гг. – в Германии). Изобрел паровой котел 
с предохранительным клапаном (1680), несколько машин для подъема во-
ды. В 1690 г. описал замкнутый термодинамический цикл паро-
атмосферного двигателя, но создать работоспособный двигатель не смог. 
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Юнг (Янг) Томас (1773 – 1829), английский ученый, один из осно-
воположников волновой теории света. Сформулировал принцип интерфе-
ренции (1801), высказал идею о поперечности световых волн (1817). Ввел 
модуль упругости, названный его именем. Труды по акустике, астрономии, 
расшифровке египетских иероглифов. Одним из первых в 1807 г. стал ис-
пользовать термин «энергия» применительно к живой силе. 
Ползунов Иван Иванович (1728 – 1766), русский теплотехник. В 
1763 г. разработал проект универсального парового двигателя – первой в 
мире двухцилиндровой машины непрерывного действия, осуществить ко-
торый ему не удалось. В 1765 г. построил по другому проекту первую в 
России паросиловую установку для заводских нужд, проработавшую 43 
дня; за неделю до ее пробного пуска Ползунов скончался. По праву счита-
ется первым русским теплотехником. В своих записках подчеркивал ото-
рванность науки его времени от практики. 
Черепановы, российские изобретатели, крепостные заводчиков Де-
мидовых: отец Ефим Алексеевич (1774 – 1842) и сын Мирон Ефимович 
(1803 – 1849). Построили первый в России паровоз (1833 – 1834) и желез-
ную дорогу длиной 3,5 км. Построили котел для утилизации тепла дымо-
вых газов печи на металлургическом заводе. 
Дэви (Дейви) (Davy) Гемфри (Хамфри) (1778 – 1829), английский 
химик и физик, один из основателей электрохимии, иностранный почет-
ный член Петербургской АН (1826). Получил электролизом водород и ки-
слород (из воды), К, Nа, Са, Sr, Ва, Мg и Li. Описал электрическую дугу. 
Предложил  водородную теорию кислот. Открыл обезболивающее дейст-
вие гемиоксида азота. Изобрел безопасную рудничную лампу. 
Кориолис (Coriolis) Гюстав Гаспар (1792 – 1843), французский 
ученый. Труды по теории относительности движения, ввел понятия так на-
зываемой силы Кориолиса и ускорения Кориолиса. 
Карно Никола Леонар Сади (1796 – 1832), французский физик и 
инженер, один из основателей термодинамики. Сын Л. Н. Карно. Рассмот-
рел идеальный термодинамический цикл и доказал теорему, названную его 
именем. Считал, что тепловым машинам «суждено совершить большой пе-
реворот в цивилизованном мире», и одним из первых задался целью опре-
делить причины их несовершенства. 
Клапейрон (Сlареуrоn) Бенуа Поль Эмиль (1799 – 1864), француз-
ский физик и инженер. В 1820 – 1830 гг. работал в России, член-
корреспондент Петербургской АН (1830). Ввел в термодинамику индика-
торные диаграммы, так называемые уравнения Клапейрона и Клапейрона–
Клаузиуса. Первым стал применять графический метод теоретического ис-
следования работы тепловых машин. 
Клаузиус (Clausius) Рудольф Юлиус Эмануэль (1822 – 1888), не-
мецкий физик, один из основателей термодинамики и молекулярно-
кинетической теории теплоты, иностранный член-корреспондент Петер-
бургской АН (1878). Дал (одновременно с У. Томсоном) первую формули-
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ровку второго начала термодинамики (1850), ввел понятия энтропии 
(1865), идеального газа, длины свободного пробега молекул. Обосновал 
(1850) так называемое уравнение Клапейрона–Клаузиуса. Доказал теорему 
вириала (1870). Разработал теорию поляризации диэлектриков (формула 
Клаузиуса–Моссотти). Сформулировал гипотезу «тепловой смерти Вселенной». 
Томсон Уильям (в 1892 г. за научные заслуги получил титул барона 
Кельвина, Kelvin) (1824 – 1907), английский физик, член (1851) и прези-
дент (1890 – 1895) Лондонского королевского общества, иностранный 
член-корреспондент (1877), иностранный почетный член (1896) Петер-
бургской АН. Труды по многим разделам физики (термодинамика, теория 
электрических и магнитных явлений и др.). Дал одну из формулировок 
второго начала термодинамики, предложил абсолютную шкалу температур 
(шкала Кельвина). Экспериментально открыл ряд эффектов, названных его 
именем (в том числе эффект Джоуля–Томсона). Активный участник осу-
ществления телеграфной связи по трансатлантическому кабелю, установил 
зависимость периода колебаний контура от его емкости и индуктивности. 
Изобрел многие электроизмерительные приборы, усовершенствовал ряд 
мореходных инструментов. Первым дал строгое определение понятия 
энергии. 
Тимирязев Климентий Аркадьевич (1843 – 1920), естествоиспыта-
тель, один из основоположников русской научной школы физиологов рас-
тений, член-корреспондент Российской АН (1917 г.); член-корреспондент 
Петербургской АН с 1890 г. Профессор Петровской земледельческой и 
лесной академии (1871) и Московского университета (1878 – 1911), ушел в 
отставку в знак протеста против притеснений студенчества. Депутат Мос-
совета (1920). Раскрыл закономерности фотосинтеза как процесса исполь-
зования света для образования органических веществ в растении. Труды по 
методам исследования физиологии растений, биологическим основам аг-
рономии, истории науки. Один из первых пропагандистов дарвинизма и 
материализма в России. Популяризатор и публицист («Жизнь растения», 
1878; «Наука и демократия», 1920). Отмечал прямую связь между учением 
о рассеянии энергии (лорд Кельвин) и учением о борьбе за существование 
(Ч. Дарвин). 
Больцман (Boltzmann) Людвиг (1844 – 1906), австрийский физик, 
один из основателей статистической физики и физической кинетики, ино-
странный член-корреспондент Петербургской АН (1899). Вывел функцию 
распределения, названную его именем, и основное кинетическое уравнение 
газов. Дал (1872) статистическое обоснование второго начала термодина-
мики. Вывел один из законов теплового излучения (закон Стефана–
Больцмана). Доказал несостоятельность теории «тепловой смерти Вселен-
ной», см. Р. Клаузиус. 
Подолинский Сергей Андреевич (1850 – 1891). Окончил физико-
математический факультет Киевского университета и медицинский фа-
культет университета во Вроцлаве. В 1880 г. опубликовал в журнале «Сло-
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во» основную свою работу «Труд человека и его отношение к распределе-
нию энергии». Впервые была показана энергетическая сущность труда: 
труд расходует энергию, но в его результатах энергии сконцентрировано 
больше, чем было затрачено. Он показал, что во всех случаях потребление 
энергии служит «увеличению средств» для «нового производства», а также 
утверждал, что именно общество со стремлением к быстрому накоплению 
энергии может быстро идти вперед. Быстро накапливается энергия там, где 
ее рационально используют.  Впервые показал исчерпаемость невозобнов-
ляемых источников энергии и обязательность перехода на возобновляемые 
источники энергии. 
Оствальд (Oswald) Вильгельм Фридрих (1853 – 1932), немецкий 
физикохимик и философ, иностранный член–корреспондент Петербург-
ской АН (1896). Труды по теории растворов электролитов, химической ки-
нетике и катализу. Положил начало (1889) изданию серии «Классики точ-
ных наук»; его работы способствовали становлению науковедения. Нобе-
левская премия (1909). Глава «энергетизма» – полуфилософского учения, 
провозгласившего замену материи энергией. Очевидно, здесь шла речь не 
о возможности движения без материи, а об энергетической основе матери-
ального мира. 
Дизель (Diesel) Рудольф (1858 – 1913), немецкий инженер. Создал 
(1897) двигатель внутреннего сгорания, названный его именем. Своим 
изобретением дал начало развитию целого комплекса машин и устройств, 
в основе которых дизельный двигатель.  
Приведем здесь только некоторые из этих машин и систем: 
− дизель, поршневой двигатель внутреннего сгорания с воспламе-
нением от сжатия. Работает на дизельном топливе, экономичен. Применя-
ется в основном на судах, тепловозах, грузовых автомобилях, тракторах, 
дизельных электростанциях. Назван по имени Р. Дизеля; 
− дизельная электростанция, энергетическая установка, оборудо-
ванная одним или несколькими генераторами электрического тока, приво-
димыми во вращение дизельными двигателями. Используются в сельском 
хозяйстве, лесной промышленности, на транспорте и др. В качестве основ-
ного, резервного или аварийного, стационарного или передвижного источ-
ника электроэнергии; 
− дизельное топливо, жидкое нефтяное топливо: в основе керосино-
газойлевые фракции прямой перегонки нефти (для быстроходных дизелей) 
и более тяжелые фракции или остаточные нефтепродукты (для тихоходных 
дизелей). Важнейшая характеристика дизельного топлива – цетановое чис-
ло; 
− дизель-поезд, железнодорожный состав из моторных (оборудо-
ванных дизелями) и прицепных вагонов, в котором крайние (головные) ва-
гоны оборудованы пультами управления; 
− дизель-электроход, судно (электроход), на котором электрические 
генераторы приводятся в действие дизелями. 
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Стодола (Stodola) Аурель (1859 – 1942), словацкий теплотехник. С 
1892 г. жил в Швейцарии. Труды по теории и расчету паровых и газовых 
турбин, теории автоматического регулирования. Ввел (совместно с 
Ж. Гюи) понятие «технической работоспособности», или максимальной 
технической работы, что впоследствии было названо «эксергией». 
Вернадский Владимир Иванович (1863 – 1945), естествоиспыта-
тель, мыслитель и общественный деятель. Основоположник комплекса со-
временных наук о Земле – геохимии, биогеохимии, радиологии, гидрогео-
логии и др. Создатель многих научных школ. Профессор Московского 
университета (1898 – 1911), ушел в отставку в знак протеста против при-
теснений студенчества. Академик Петербургской АН (1912), академик 
Российской АН (1917), академик АН СССР (1925), первый президент АН 
Украины (с 1919). Идеи Вернадского сыграли выдающуюся роль в станов-
лении современной научной картины мира. В центре его естественнонауч-
ных и философских интересов – разработка целостного учения о биосфере, 
живом веществе (организующем земную оболочку) и эволюции биосферы 
в ноосферу, в которой человеческий разум и деятельность, научная мысль 
становятся определяющим фактором развития, мощной силой, сравнимой 
по своему воздействию на природу с геологическими процессами. Учение 
Вернадского о взаимоотношении природы и общества оказало сильное 
влияние на формирование современного экологического сознания. Разви-
вал традиции русского космизма, опирающегося на идею внутреннего 
единства человечества и космоса. Вернадский – один из лидеров земского 
либерального движения и партии кадетов (конституционалистов-
демократов). Организатор и директор Радиевого института (1922 – 1939), 
Биогеохимической  лаборатории (с 1923 г., ныне Институт геохимии и 
аналитической химии РАН им. Вернадского). Государственная премия 
СССР (1943). Считал, что потенциальная энергия страны дает представле-
ние о имеющихся в данной стране богатствах. Ему принадлежит высказы-
вание, что настало время перехода человеческого разума от идеи «покоре-
ния природы» к новой идее «рационального природопользования через 
энергосбережение». 
Грумм-Гржимайло (Грум-Гржимайло) Владимир Ефимович 
(1864 –1928), металлург, член-корреспондент АН СССР (1927). Автор гид-
равлической теории расчета пламенных печей. Труды по физико-
химическим основам сталеплавильных процессов, калибровке прокатных 
валков, производству огнеупоров. В 1920 г. В. Грумм-Гржимайло был при-
глашен в Уральский государственный университет, где впервые в мире и 
России с его участием была организована кафедра металлургии стали и 
теории печей. В 1924 – 1925 гг. им была издана книга «Пламенные печи», 
где была изложена гидравлическая теория печей, заложившая основы эф-
фективного использования топлива в печных агрегатах самого различного 
технологического назначения. 
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Нернст (Nernst) Вальтер (1864 – 1941), немецкий физикохимик, 
один из основоположников современной физической химии, иностранный 
член-корреспондент Российской АН (1923), иностранный почетный член 
АН СССР (1926). Сформулировал теорему (1906) – так называемое 3-е на-
чало термодинамики, открыл одно из термомагнитных явлений (1886 г., 
эффект Нернста–Эттингсхаузена). Труды по теории растворов (закон рас-
пределения Нернста), электрохимии, кинетике и катализу; разработал 
(1904) диффузионную теорию гетерогенных химических реакций. Нобе-
левская премия (1920). Ему принадлежит высказывание: «Разводить теп-
локровных животных – значит обогревать на свои деньги мировое про-
странство». 
Богданов (Малиновский) Александр Александрович (1873 –
 1928), политический деятель, врач, философ, экономист. Член РСДРП в 
1810 –1909 гг., большевик, с 1905 г. член ЦК. Руководитель группы «Впе-
ред». Автор утопических романов «Красная звезда», «Инженер Мэнни». С 
1918 г. идеолог Пролеткульта. Основное сочинение – «Всеобщая органи-
зационная наука». Выдвинул идею создания науки об общих принципах 
организации – тектологии, предвосхитил некоторые положения киберне-
тики. С 1926 г. организатор и директор Института переливания крови; по-
гиб, производя на себе опыт.  
Он отмечал господствующее положение принципа сохранения и ог-
раниченное действие закона возрастания энтропии. Пожалуй, это и есть то, 
что сейчас называют «энергосберегающий путь развития». 
Бриллюэн (Brillouin) Леон (1889 – 1969), французский физик, с 
1941 г. – в США.  Труды по теории твердого тела (ввел так называемые зо-
ны Бриллюэна), квантовой механике, магнетизму, радиофизике, теории 
информации, философии естествознания. Ввел понятие отрицательной эн-
тропии – «негэнтропии». Негэнтропия характеризует качество энергии, и 
ею обладают, в первую очередь, системы, способные производить механи-
ческую или электрическую работу (сжатая пружина, заряженный аккуму-
лятор и т. п.). 
Капица Петр Леонидович (1894 – 1984), физик, один из основате-
лей физики низких температур и физики сильных магнитных полей, ака-
демик АН СССР (1939), дважды Герой Социалистического Труда (1945, 
1974). В 1921 – 1934 гг. в научной командировке в Великобритании. Орга-
низатор и первый директор (1935 – 1946 гг. и с 1955 г.) Института физиче-
ских проблем АН СССР. Открыл сверхтекучесть жидкого гелия (1938). 
Разработал способ сжижения воздуха с помощью турбодетандера, новый 
тип мощного СВЧ-генератора. Обнаружил, что при ВЧ-разряде в плотных 
газах образуется стабильный плазменный шнур с температурой электронов 
10
5
 – 106 К. Государственная премия СССР (1941, 1943), Нобелевская пре-
мия (1978). Золотая медаль им. Ломоносова АН СССР (1959). Сказал, что 
преодоление надвигающегося энергетического кризиса представляет для 
человечества наиболее крупную глобальную проблему. 
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Опарин Александр Иванович (1894 – 1980), биохимик, академик 
АН СССР (1946), Герой Социалистического Труда (1969). Один из органи-
заторов и директор (с 1946) Института биохимии АН СССР. Выдвинул ги-
потезу возникновения жизни на Земле (1922). Исследования по биохимии 
переработке растительного сырья, действию ферментов в растении. Ле-
нинская премия (1974). Золотая медаль им. Ломоносова АН СССР (1980). 
Семенов Николай Николаевич (1896 – 1986), ученый, один из ос-
новоположников химической физики, основатель научной школы, акаде-
мик АН СССР (1932), дважды Герой Социалистического Труда (1966, 
1976). Создал общую количественную теорию цепных реакций (1934). Раз-
работал теорию теплового взрыва газовых смесей. Ленинская премия 
(1976), Государственная премия СССР (1941, 1949), Нобелевская премия 
(1956, совместно с С. Хиншелвудом). Золотая медаль им. Ломоносова АН 
СССР (1970). Отметил, что энергоемкость пищи и кормов, производимых в 
год, составляет около 70 % энергоемкости добываемого за это время горю-
чего. 
Пригожин (Prigogine) Илья Романович (род. 1917) бельгийский 
физик и физикохимик. Родился в России. Один из основоположников тер-
модинамики неравновесных процессов, иностранный член АН СССР (с 
1982), иностранный член РАН (1991). Доказал теорему, названную его 
именем. Нобелевская премия (1977). 
Теорема Пригожина, доказанная им (1947), – теорема термодинами-
ки неравновесных процессов: при внешних условиях, препятствующих 
достижению системой равновесного состояния, стационарное состояние 
системы соответствует минимальному производству энтропии.  
Ввел принцип минимума возникновения энтропии. Именно из этого 
принципа надо исходить, когда производится оценка предельных возмож-
ностей любой двигательной конструкции (максимальной энергетической 
эффективности). 
Римский клуб, международная общественная организация. Основа-
на в 1968 г. с целью исследования развития человечества в эпоху научно-
технической революции. Объединяет ученых, общественных деятелей, 
бизнесменов из многих стран, в том числе России. Поощряет исследова-
тельские проекты и публикует так называемые доклады Римскому клубу, 
которые привлекли внимание к глобальным проблемам и вызвали острую 
полемику. Именно с этой организацией связывают начало работ по устой-
чивому развитию современного общества, когда в основу которого поло-
жено эффективное использование энергии и рациональное природопользо-
вание [13]. 
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Глава 11. ПОСЛОВИЦЫ НАРОДОВ МИРА 
 
Пословицы народов Востока 
 
1. Вечные ледники и те сдвигаются (осет.) 
2. И солнечная сторона становится теневой (кор.) 
3. И горячая вода остывает (вьетн.) 
4. И глупость имеет пределы (япон.) 
5. Не лей туда, где не наполняется (ногайск.) 
6. Воду корзиной не черпают (ньянг.) 
7. Лить воду в разбитый кувшин (урду) 
8. Что утекло – обратно не вернется (азерб.) 
9. Пролитое потерялось, ушедшее ушло (якут.) 
10. Где прибыль, там нет убытка (тур.) 
11. Где знание – нет места невежеству (тур.) 
12. Враг человека – его глупость, друг человека – его ум (араб.) 
13. Необходимость – мать изобретения (урду) 
14. Знание – начало сомнений (кор.) 
15. Путь в десять тысяч ли начинается с первого шага (кит.) 
16. Богатство начинается с мелочи (кит.) 
17. Копейка рубль бережет (рус.) 
18. Кто не бережет копейки, у того и рубль не держится (карел.) 
19. Большие несчастья происходят из малых причин (япон.) 
20. Из малого выходит большое (мокша) 
21. И из капель образуется озеро (дарг.) 
22. Большая река образуется из маленьких ручейков (ньянг.) 
23. Всякое дело начинается с малого (тур.) 
24. Мать денег – копейка (узб.) 
25. Маленькая тропка выходит на большую дорогу (сомали)  
26. Капля – морю добавка (монг.) 
27. Море потому велико, что и мелкими речками не брезгует (япон.) 
28. И море по ведрышку можно вычерпать (индон.) 
29. Своя копейка дороже соседского рубля (карел.) 
30. Знание – это богатство, которое нельзя украсть (тагал.) 
31. Знания дороже денег (мокша) 
32. Нет сокровища лучше, чем наука (бурят.) 
33. Невежество – это ночь разума (фиджи) 
34. Быть неграмотным – все равно, что сидеть в темном ящике (бирм.) 
35. Знание – свет, невежество – туча (тагал.) 
36. Грамотный человек – словно солнце, неграмотный – что черная ночь 
(хакас.) 
37. Спрашивать – потребность души, пребывать в невежестве – стыд для 
мужчины (курд.) 
38. Человека греет не шуба, а работа (турк.) 
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Пословицы народов России  
 
 
1. Кто мотает, в том пути не бывает 
2. Скупость – не глупость 
3. Лучше скуповато, чем мотовато 
4. Лучше поскупиться, чем промотаться 
5. И колодезь причерпывается 
6. Легче прожить деньги, чем нажить 
7. Кто скупо живет, тот деньгу бережет 
8. Не приходом люди богатеют, а расходами 
9. Бог даст денежку, а черт дырочку, и пойдет божья денежка в чертову 
дырочку 
10. В рубле копейки нет, так и не полон рубль 
11. Без копейки рубля нет. Рубль крепок копейкой 
12. Копейка рубль бережет, а рубль голову стережет 
13. Домашняя копейка лучше отхожего рубля 
14. Копейка к копейке – проживет и семейка 
15. Из крошек кучка, из капель море 
16. Запор да замок – святое дело 
17. Добыча невеличка, да бережь большая 
18. Бережь дороже прибытка 
19. Бережливость лучше богатства 
20. Кто не бережет копейки, сам рубля не стоит 
21. Бережь – половина спасения. Бережь спорее барышей 
22. По приходу расход держать 
23. Береги денежку про черный день 
24. Свои денежки считать не прискучит 
25. Деньга на деньгу набегает 
26. Деньга деньгу наживает 
27. Тот мудрен, у кого карман ядрен 
28. Есть в амбаре, будет и в кармане 
29. Копейка обоз гонит 
30. Бог любит веру, а деньги счет 
31. Курица по зернышку клюет, да сыто живет 
32. Грамоте учиться всегда пригодится 
33. Кто грамоте горазд, тому не пропасть 
34. Идти в науку – терпеть муку. Без муки нет и науки 
35. Корень учения горек, да плод его сладок 
36. Повторенье – мать учения 
37. Ученье – свет, а неученье – тьма 
38. Не топор тешет, а плотник 
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Глава 12. ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
 
Абонентная плата – система ценовых ставок, по которым осущест-
вляются расчеты за транспорт электрической энергии по электрическим 
сетям и услуги, предоставляемые владельцем сетей. 
Акционерное общество энергетики и электрификации (АО–
энерго) – энергоснабжающая организация в форме акционерного общества 
открытого типа, основной задачей которого является снабжение электри-
ческой и тепловой энергией потребителей на территории определенного 
региона. 
Альтернативные виды топлива – виды топлива (сжатый и сжи-
женный газ, биогаз, генераторный газ, продукты переработки биомассы, 
водоугольное топливо и др.), использование которых сокращает (замеща-
ет) потребление других видов органического топлива. 
Альтернативные энергоресурсы – энергия солнца, ветра, приливов 
и волн, геотермальных источников. 
Безучетное потребление топливно-энергетических ресурсов – по-
требление топливно-энергетических ресурсов предприятиями, организа-
циями или физическими лицами без приборов учета либо при неисправных 
или некачественных средствах учета, включая такие, которые могут быть 
легко фальсифицированы. 
Бизнес-план – план инвестиционно-финансовой, организационной, 
производственной, маркетинговой разработки проекта или идеи с целью 
расширения сбыта продукции, увеличения объема продаж, увеличения 
прибыли или захвата рынка, обеспечения конкурентоспособности, качест-
ва товара. Бизнес-план составляется по определенным правилам, понятным 
участникам, и показывает текущее положение, желаемое состояние, наи-
более эффективный путь развития предприятия. 
Валовый внутренний продукт (ВВП) – обобщающий экономиче-
ский, статистический показатель, выражающий совокупную стоимость 
продукции, произведенной внутри страны в рыночных ценах. 
Валовый национальный продукт (ВНП) – экономический показа-
тель, выражающий совокупную стоимость конечных товаров и услуг в ры-
ночных ценах. Включает стоимость потребленных населением товаров и 
услуг, государственных закупок, капитальные вложения и сальдо платеж-
ного баланса. 
Возобновляемые нетрадиционные источники энергии – источни-
ки постоянно существующих или периодически возникающих в окружаю-
щей среде потоков энергии: солнца, ветра, воды, тепла земли, биомассы, 
морей. 
Вторичный энергетический ресурс – энергетический потенциал 
продукции, отходов, побочных и промежуточных продуктов, образующих-
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ся в технологических агрегатах (установках, процессах), который не ис-
пользуется в самом агрегате, но может быть частично или полностью ис-
пользован для энергоснабжения других агрегатов (процессов). 
Государственная энергосберегающая политика – административ-
но-правовое и финансово-экономическое регулирование процессов добы-
чи, переработки, транспортировки, хранения, производства, распределения 
и использования топливно-энергетических ресурсов с целью их рацио-
нального использования и экономного расходования. 
Государственный энергетический надзор – осуществление госу-
дарственного контроля за техническим состоянием и безопасным обслу-
живанием электро- и теплоснабжающих установок потребителей, оборудо-
вания и основных сооружений электростанций, электрических и тепловых 
сетей энергоснабжающих организаций, рациональным и эффективным ис-
пользованием электрической и тепловой энергии и других энергоресурсов 
на предприятиях, в организациях и учреждениях независимо от принад-
лежности и форм собственности. 
Демонстрационная зона высокой энергетической эффективности 
– совокупность осуществляемых на ограниченной территории энергосбе-
регающих проектов с созданием благоприятных условий для демонстра-
ции суммарного энергетического и экологического эффектов в целях по-
следующего распространения положительного опыта. 
Дефицитная энергоснабжающая организация – энергоснабжаю-
щая организация, собственное производство электрической или тепловой 
энергии (мощности) которой не обеспечивает объема потребления в об-
служиваемом регионе. 
Дотационные выплаты – сумма денежных средств, выделяемых из 
бюджета для покрытия убытков, на поддержание розничных цен на от-
дельные товары. 
Жизненный цикл энергоресурса – определенная процедура преоб-
разования, транспортировки, хранения энергоресурса от его добычи или 
производства до конечного преобразования или утилизации. 
Заявленная мощность (заявленный максимум) – величина элек-
трической мощности, установленная договором на использование электро-
энергии, которую предприятие получает в период максимальной нагрузки 
энергоснабжающей организации. 
Избыточная энергоснабжающая организация – энергоснабжаю-
щая организация, собственное производство электрической энергии (мощ-
ности) которой превышает потребление в обслуживаемом регионе. 
Индекс промышленного развития – показатель, характеризующий 
изменение уровня промышленного развития страны относительно уровня 
предыдущего года. 
Индекс стоимости жизни (стоимость потребительской корзины) – 
стоимость набора потребительских товаров в розничных ценах и тарифов 
на услуги, потребляемые населением или отдельными социальными груп-
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пами, минимально необходимого для поддержания жизнедеятельности и 
работоспособности. 
Индекс экономического роста – экономико-статистический показа-
тель, выражающий относительное изменение развития экономики какой-
либо страны, региона или отрасли промышленности. 
Индикаторы эффективности – указатели, показатели изменения 
эффективности. 
Инфраструктура – комплекс производственных и непроизводствен-
ных отраслей, обеспечивающих условия воспроизводства: дороги, энерге-
тика, связь, транспорт, образование, здравоохранение. 
Капиталоемкость – показатель, который определяет отношение ос-
новного капитала (основных производственных фондов) к произведенной 
в соответствующий период продукции или ее части – чистому доходу, 
прибыли, национальному доходу. 
Капиталоемкость продукции – экономико-статистический показа-
тель, определяемый отношением основного капитала (основных производ-
ственных фондов) к произведенной продукции в натуральном или денеж-
ном выражении. 
Качество энергии – система показателей, устанавливаемая государ-
ственными стандартами или иными нормативными актами, подтверждаю-
щая потребительские свойства и пригодность энергии для потребления. 
Коммерческий учет энергии – учет сертифицированными средст-
вами измерения электрической и тепловой энергии, отпускаемой потреби-
телям в количественных и качественных показателях, которые являются 
основанием для коммерческого взаиморасчета за потребленную энергию. 
Котельно-печное топливо – топливо, пригодное для использования 
и обладающее нужными для сжигания показателями качества и теплофи-
зическими свойствами, например, уголь, мазут, газ, торф и др. 
Коэффициент полезного действия (КПД) – показатель эффектив-
ности использования энергии. Определяется как отношение полезно ис-
пользованной мощности к суммарной затрачиваемой. 
Метрология – наука об измерениях, методах и средствах обеспече-
ния их единства и способах достижения требуемой точности измерений. 
Мониторинг – наблюдение, оценка и прогноз состояния наблюдае-
мого объекта в связи с изменяющимися факторами внешней среды или 
внутренними процессами и хозяйственной деятельностью человека. 
Монополизм – господство на рынке товаров и услуг одного произ-
водителя (продавца) или сравнительно небольшой группы производителей 
(продавцов), объединившихся с целью захвата рынка, вытеснения конку-
рентов и контроля цен. 
Надежность энергоснабжения – способность выполнять заданные 
функции, сохраняя эксплуатационные показатели в условиях, оговоренных 
в нормативных документах. 
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Непроизводительные расходы энергоресурсов – потери энергоре-
сурсов, вызванные нарушением требований государственных стандартов 
для оборудования, проектных показателей, технологических регламентов 
или бесхозяйственностью. 
Нерациональный расход топливно-энергетических ресурсов – 
расход ТЭР на энергетических установках, в том числе жилых и общест-
венных зданий, для которых на основе энергетической экспертизы выявле-
ны резервы снижения потребления ТЭР. 
Норматив расхода топлива и энергии – регламентируемая величи-
на расхода топлива и энергии для данного производства, процесса, про-
дукции, работ и услуг. 
Областная (региональная) система энергообеспечения – совокуп-
ность предприятий, организаций и объектов энергетики, независимо от ор-
ганизационно-правовых форм, осуществляющих производство, приобрете-
ние, передачу, распределение и потребление электрической и/или тепловой 
энергии, связанных общностью режима. 
Обследование – систематическая или разовая проверка состояния 
хозяйства с целью определения соответствия проводимой работы и полу-
ченных результатов плановым, проектным и другим ресурсным возможно-
стям. 
Период регулирования – временной интервал (квартал, полугодие, 
год), принимаемый для расчетов показателей, включаемых в предложения 
по установлению тарифов на электрическую и тепловую энергию и разме-
ра платы за услуги. 
План ГОЭЛРО – первый в мире научно обоснованный государст-
венный комплексный план развития экономики страны на основе создания 
энергетической базы народного хозяйства, который определил основные 
направления НТП в электроэнергетике: концентрация генерирующих 
мощностей на крупных электростанциях, создание энергосистем и их объ-
единение в масштабе всей страны. Принят на VIII съезде Советов в декаб-
ре 1920 г. и рассчитан на 10–15 лет. 
Платежеспособный спрос – объем спроса на товары и услуги, обес-
печенный денежными средствами покупателей. 
Показатель энергоэффективности – абсолютная или удельная ве-
личина потребления энергетических ресурсов, необходимая для производ-
ства продукции любого назначения, установленная регламентирующими 
документами. 
Показатель энергоэффективности в составе национальных стан-
дартов – регламентируемся величина или диапазон удельного расхода то-
плива или энергии для производства данной продукции, работ, услуг. 
Полезный отпуск (полезно отпущенная энергия) – отчетный ста-
тистический показатель деятельности энергоснабжающей организации, ха-
рактеризующий количество электрической или тепловой энергии, отпус-
каемой потребителям. 
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Потенциал энергосбережения – реальный объем энергии, который 
возможно экономить при полном использовании имеющихся ресурсов с 
помощью проведения комплекса специальных мер. 
Потери топливно-энергетических ресурсов – разность между об-
щим количеством отпускаемых топливно-энергетических ресурсов и по-
лезно использованных в энергетических установках. 
Потери энергии коммерческие – разность между отпущенной и по-
лезно потребляемой энергией, обусловленная несовершенством системы 
учета, неодновременностью и неточностью снятия показаний счетчиков, 
погрешностью используемых приборов учета, неравномерностью оплаты 
энергопотребления, наличием безучетных потребителей, хищениями. 
Потери энергии расчетные – потери, обусловленные расходом 
энергии на нагрев, несовершенством термодинамических циклов и опреде-
ляемые по известным физическим закономерностям и параметрам режи-
мов работы. 
Потери энергии фактические (отчетные потери) – разность между 
количеством энергии, отпущенной в сеть, и реализованной энергией, вы-
численной по сумме оплаченных счетов к определенному моменту време-
ни. 
Потребитель (абонент) – физическое или юридическое лицо, осу-
ществляющее пользование электрической энергией (мощностью) и/или те-
пловой энергией (мощностью). 
Потребительская корзина – расчетный ассортимент продуктов и 
других предметов потребления, применяемый для анализа как качествен-
ных показателей потребления (разнообразие, соответствующее уровню по-
требностей), так и количественных (величина потребительского бюджета) 
характеристик. 
Потребительский (розничный) рынок электрической энергии 
(мощности) и тепловой энергии (мощности) – сфера купли-продажи 
электрической энергии (мощности) и тепловой энергии (мощности), осу-
ществляемой между электроснабжающими организациями и потребителя-
ми. 
Прирост – увеличение экономического показателя по отношению к 
его исходной величине, базовому значению. 
Производитель энергии – коммерческая организация, независимо 
от организационно-правовой формы осуществляющая производство и от-
пуск электрической и тепловой энергии в сети для дальнейшего преобра-
зования, передачи, распределения и продажи потребителям. 
Размер платы за услуги – система ценовых ставок, по которым 
осуществляются расчеты за услуги, предоставляемые на оптовом и потре-
бительском рынке услуг. 
Расточительный расход топливно-энергетических ресурсов – 
расход топливно-энергетических ресурсов с превышением строительных и 
технологических норм, несоблюдением действующих правил эксплуата-
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ции производственных и коммунально-бытовых объектов, в том числе при 
авариях, из-за бесхозяйственности, некомпетентности обслуживающего 
персонала и т. д. 
Рациональное использование топливно-энергетических ресурсов 
– достижение максимальной эффективности использования топливно-
энергетических ресурсов при существующем уровне развития техники и 
технологии и одновременном снижении техногенного воздействия на ок-
ружающую среду. 
Регион – территория субъекта Российской Федерации, установлен-
ная в соответствии с ее административным делением. 
Региональная энергетическая комиссия (РЭК) – орган исполни-
тельной власти субъекта Российской Федерации, осуществляющий госу-
дарственное регулирование тарифов на электрическую и тепловую энер-
гию (услуги) на потребительском рынке энергии. 
Регулируемая деятельность – деятельность в сфере производства, 
передачи, распределения и продажи электрической энергии (мощности) 
и/или тепловой энергии (мощности), подлежащая государственному регу-
лированию. 
Регулируемая цена – цена товара (тариф), складывающаяся на то-
варном рынке при прямом государственном воздействии на эту цену, в том 
числе путем установления ее предельной или фиксированной величины. 
Резерв (потенциал) энергосбережения – оцениваемая экспертами 
величина возможной экономии используемого топлива или энергии при 
реализации тех или иных мер энергосбережения. 
Рыночная цена – цена товара, складывающаяся на товарном рынке 
без государственного воздействия на эту цену. 
Сертификация продукции – деятельность по подтверждению соот-
ветствия продукции установленным требованиям. 
Стандартизация – деятельность по составлению и утверждению 
нормативных документов, устанавливающих комплекс норм, правил, по-
ложений и требований, обязательных при проектировании, изготовлении, 
строительстве, реконструкции, эксплуатации оборудования, технологиче-
ских процессов и устройств. 
Статистические наблюдения – планомерно организованный сбор 
данных социально-экономического характера, по которым рассчитываются 
обобщенные характеристики. Субъекты ФОРЭМ (федеральный оптовый 
рынок энергии и мощности) – юридические лица, осуществляющие куплю-
продажу электрической энергии и мощности и/или предоставляющие ус-
луги на ФОРЭМ. 
Тарифы на электрическую и тепловую анергию – система основ-
ных ставок, по которым осуществляются расчеты за электрическую энер-
гию (мощность) и тепловую энергию (мощность). 
Топливно-энергетический ресурс (ТЭР) – совокупность всех при-
родных преобразованных видов топлива и энергии, используемых в хозяй-
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ственной деятельности. Носитель энергии, который используется в на-
стоящее время или может быть (полезно) использован в перспективе. 
Удельный расход энергии (топлива) – показатель, определяемый 
отношением количества фактически израсходованного топлива (в нату-
ральном выражении или в пересчете на условное) на количество фактиче-
ски произведенной продукции данного вида. 
Управляемость – процесс планирования, организации, мотивации, 
регулирования и контроля, необходимый для того, чтобы достичь целей, 
поставленных перед организацией. 
Условное топливо – условно-натуральная единица, применяемая 
для соизмерения топлива различных видов с помощью коэффициента, рав-
ного отношению теплосодержания 1 кг  топлива  данного  вида к теплосо-
держанию  1  кг  условного  топлива,  которое  равно  29,3076  Дж/кг   
(7000 ккал/кг). 
Федеральная служба тарифов (ФСТ) – федеральный орган испол-
нительной власти, осуществляющий государственное регулирование тари-
фов на электрическую энергию на федеральном оптовом рынке энергии и 
других монопольных товаров. 
Ценообразование на рынке энергии – формирование органами го-
сударственного регулирования и коммерческими организациями тарифов 
на электрическую и тепловую энергию и размеров платы за услуги. 
Экономический эффект энергосбережения – система стоимостных 
показателей, отражающих прибыльность (или убыточность) мероприятий 
по энергосбережению. 
Электрификация – преобразование энергоиспользующих техноло-
гических процессов с целью замены электрической энергией других видов 
энергии. 
Электровооруженность труда – отношение количества электро-
энергии, используемой в производственном процессе к численности про-
изводственных рабочих. 
Электромагнитная совместимость – приспособленность электро-
технических устройств, создающих электромагнитные поля, к совместной 
работе, при которой возникающие электромагнитные помехи не превыша-
ют установленного уровня и не мешают нормальной работе каждого из 
них. 
Электроснабжение – совокупность мероприятий и инженерных со-
оружений по обеспечению потребителей электроэнергией. 
Энергетическая (расходная) характеристика – характеристика 
расхода энергоносителя установки в зависимости от величины вторичной 
нагрузки. 
Энергетическая безопасность – состояние защищенности государ-
ства, региона, предприятия и человека от угрозы недополучения энергии и 
энергетических ресурсов в необходимых для жизнедеятельности количест-
ве и качестве для нынешнего и будущих поколений. 
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Энергетическая составляющая себестоимости продукции – доля 
себестоимости продукции предприятия, затрачиваемая на приобретение и 
использование топлива и энергоресурсов. 
Энергетические обследования – процедура независимой проверки 
предприятия с целью определения количественных и качественных пока-
зателей использования энергии и энергоресурсов и определение мер по по-
вышению эффективности. 
Энергетический кризис – структурный кризис, вызванный увели-
чивающимся дефицитом топливно-энергетических ресурсов. 
Энергетический ресурс – носитель энергии, который используется 
в настоящее время или может быть использован в перспективе. 
Энергобаланс – баланс добычи, переработки, транспортировки, пре-
образования, распределения и потребления всех видов энергетических ре-
сурсов и энергии. 
Энерговооруженность труда – статистико-экономический показа-
тель, характеризующийся отношением суммарных расходов всех видов 
энергии, использованных в производственном процессе к численности ра-
бочих. 
Энергоемкость продукции (удельный расход) – экономико-
статистический показатель, определяемый отношением объема потребляе-
мых энергоресурсов к произведенной продукции в натуральном выраже-
нии. 
Энергосберегающая политика – административно-правовое и фи-
нансово-экономическое регулирование процессов эффективного использо-
вания и экономного расходования топливно-энергетических ресурсов. 
Энергосбережение – реализация правовых, организационных, науч-
ных, производственных, технических, информационных и экономических 
мер, направленных на эффективное использование энергетических ресур-
сов и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых источников 
энергии; или реализация организационных, правовых, технических, техно-
логических, экономических и иных мер, направленных на уменьшение 
объема используемых энергетических ресурсов при сохранении соответст-
вующего полезного эффекта от их использования (в том числе объема 
произведенной продукции, выполненных работ, оказанных услуг). 
Энергоснабжающая организация – коммерческая организация, не-
зависимо от организационно-правовой формы осуществляющая продажу 
потребителям произведенной или купленной электрической и/или тепло-
вой энергии. 
Эффективное использование топливно-энергетических ресурсов 
– достижение технически возможной и экономически оправданной эффек-
тивности использования топливно-энергетических ресурсов при сущест-
вующем уровне развития техники и технологии и одновременном сниже-
нии техногенного воздействия на окружающую среду. 
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Под энергетикой, или энергетической системой, следует понимать 
совокупность больших естественных (природных) и искусственных (соз-
данных человеком) систем, предназначенных для получения, преобразова-
ния, распределения и использования в народном хозяйстве энергетических 
ресурсов всех видов. 
На рисунке показана такая совокупность систем, их прямые (сплош-
ные линии) и обратные (штриховые линии) связи. При этом энергетика 
рассматривается как большая система, включающая в себя на правах под-
систем части других больших систем. 
 
Структурная схема энергетики и связей ее с другими подсистемами 
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Вторая трактовка энергосистемы, принятая среди энергетиков, сле-
дующая: энергетическая система – это совокупность взаимосвязанных 
электрических станций, подстанций, линий электропередачи, электриче-
ских и тепловых сетей, центров потребления электрической энергии и теп-
лоты. 
В составе энергетической системы, обеспечивающей потребности 
всей экономики в электрической и тепловой энергии, функционируют сле-
дующие большие системы: 
• электроэнергетическая система (электроэнергетика), в состав кото-
рой в качестве подсистемы входит теплоснабжающая система (теплоэнер-
гетика); 
• система нефте- и газоснабжения; 
• система угольной промышленности; 
• ядерная энергетика; 
• нетрадиционная энергетика. 
Большинство энергии, потребляемой человеком, превращается в 
бесполезное тепло из-за низкой эффективности использования имеющихся 
энергетических ресурсов. 
Ориентировочное распределение потребляемой энергии за год в ми-
ре приведено в табл. П1.1. Величина энергии дается в количестве угля в 










Питание людей и корм рабочего скота 650 Солнечный свет (в настоящем) 
Дрова 150 Солнечный свет (в прошлом) 
Гидpoэлeктpocтaнции 100 Движение воды 
Уголь, нефть, газ, торф 6600 Солнечный свет (в прошлом) 
 
 
В то же время на питание людей ежегодно идет около 400 Мт, из ко-
торых около 40 Мт превращается в полезный труд. На бытовые нужды 
расходуется около 800 Мт, на общественное производство 1000 Мт. 
Таким образом, из годового потребления, доставляющего 7500 Мт, 
полезно используется 2200; Мт, остальное растрачивается в виде теплоты. 
Но даже эффективностью 2200/7500 Мт человечество не может похва-
статься, так как не учтено падающее на Землю солнечное излучение, со-
ставляющее 10000000 Мт в год. 
В табл. П1.2 приведены данные по энергоемкости валовых продук-
тов ряда стран.  
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Сравнительные данные энергоемкости ВВП и потребления ТЭР  




ВНП на душу 
населения, 
долл. 









Литва 1350 2,19 1,62 2,67 
Украина 1910 3,29 1,72 3,85 
Беларусь 2160 2,69 1,24 3,38 
Латвия 2320 1,76 0,76 2,50 
Польша 2410 2,56 1,06 2,54 
Россия 2650 4,04 1,52 5,78 
Эстония 2820 3,55 1,26 5,14 
Чехии 3200 3,90 1,22 5,87 
Венгрия 3840 2,46 0,64 3,02 
Финляндия 18850 5,95 0,32 12,90 
Франция 23420 3,84 0,164 8,29 
Швеция 23530 5,60 0,233 16,30 
Германия 25580 4,10 0,160 5,62 
Дания 27970 4,00 0,143 5,97 
Швейцария 37930 3,60 0,092 9,58 
Канада 19510 7,80 0,40 19,80 
США 25880 7,90 0,305 11,70 
Япония 34630 3,82 0,110 7,69 
 
Источник: Свидерская О.В. Основы энергосбережения: ответы на экзаменац. вопр. Минск: 





Из таблицы видно, что Россия, имея одинаковый удельный расход 
энергоресурсов, например, с Японией, создает в несколько раз меньший 
валовой продукт в удельном измерении. 
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ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ЭНЕРГИИ 
 
 
Несколько последовательных шагов являются нормой при преобра-
зовании природного источника энергии, такого как минеральное топливо, 
уран, геотермальное тепло или солнечная радиация, в полезный конечный 
продукт или услугу, такую как механическая работа или тепло при полез-
ной температуре. Эту последовательность можно считать жизненным цик-
лом энергии, шаги которого, в общем, включают в себя: 
• исследование и открытие первичного источника; 
• производство или сбор энергии; 
• подготовка, транспортировка и/или хранение; 
• дальнейшая обработка, очистка и преобразование; 
• применение; 
• восстановление, уничтожение или дезактивация, или хранение по-
бочных продуктов и/или отходов. 
Общий кпд обеспечения требуемого энергоемкого товара или услуги 
является продуктом кпд каждого последующего этапа. 
Все процессы реального мира несовершенны энергии и теряют неко-
торое количество энергии (таблица), и общий кпд энергопотребления мо-
жет быть довольно низким. Рисунок иллюстрирует один из наиболее ши-
роко распространенных жизненных циклов энергии – преобразование хи-
мической энергии минерального топлива в видимый свет, используя элек-
трическую лампу накаливания. На примере лампы анализ будет учитывать 
энергетические и экологические воздействия производства и, в конечном 
счете, утилизации (отработавшей) лампы; строительства электростанции; 
добычи и поставки угля; и удаления золы и других отходов из электро-
станции, см. также гл. 4.  
 
 
КПД общих антропогенных и природных преобразований энергии1,3 
 
Преобразование Энергия2 КПД 
Большие электрогенераторы  m → е 98 – 99 
Большие котлы электростанции  с → t 90 – 98 
Большие электродвигатели  е → е 90 – 97 
Лучшие домашние газовые плиты  с → t 90 – 96 
Галетные сухие батареи  с → е 85 – 95 
                                                          
* В Приложениях 2 – 8 использованы материалы ряда зарубежных экологических образователь-
ных проектов 
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Преобразование Энергия2 КПД 
   
Лактация человека  с → с 75 – 85 
Рабочие колеса гидротурбины  m → m 60 – 85 
Небольшие электродвигатели  е → m 60 –75 
Интенсивная бактерицидная деятельность  с → с 50 – 65 
Максимальные значения расщепления глюкозы  с → с 50 – 60 
Большие паровые турбины  t → m 40 – 45 
Усовершенствованные дровяные печи  с → t 25 – 45 
Большие газовые турбины  с → m 35 – 40 
Дизельные двигатели  с → m 30 – 35 
Постнатальный рост млекопитающих  с → с 30 – 35 
Лучшие фотогальванические элементы  r → е 20 – 30 
Лучшие большие паровые двигатели  с → m 20 – 25 
Двигатели внутреннего сгорания  с → m 15 – 25 
Натриевые лампы высокого давления  е → r 15 – 20 
Мышцы млекопитающих  с → m 15 – 20 
Доение  с → с 15 – 20 
Беременность  с → с 10 – 20 
Производство в печи  с → с 10 – 15 
Традиционные печи  c → t 10 – 15 
Флуоресцентные лампы  е → r 10 – 12 
Производство говядины  с → с 5 – 10 
Паровые локомотивы  с → m 3 – 6 
Пик фотосинтеза  r → с 4 – 5 
Лампы накаливания  е → r 2 – 5 
Парафиновые свечи  с → r 1 – 2 
Наиболее продуктивные экосистемы  r → с 1 – 2 
Глобальная средняя величина фотосинтеза  
 




1  Все диапазоны являются кпд первого закона термодинамики в процентах. 
2  Обозначения энергии: с – химическая, е – электрическая, m – механическая  
   (кинетическая), r – излучающая (электромагнитная, солнечная), t – тепловая. 
3  Адаптировано из Смила (1998 г.) 
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Шаги и сопутствующие КПД в преобразовании химической энергии топлива  
в энергию видимого света для освещения 
 
 
Общий  КПД  для  преобразования  химической  энергии  в энергию света  =   





Чтобы идентифицировать существующие альтернативы среди вари-
антов экологически рациональной энергии, нам необходимо понимание 
текущих и возможных последствий каждого рассматриваемого варианта 
для Земли и ее обитателей. Однако, чем больше границы жизненного цик-
ла, тем сложнее становится определить точные информационные требова-
ния и получить предполагаемо ответные данные. Таким образом, гибкость 
должна направлять выбор пространственных и временных границ для ана-
лизов жизненного цикла, нацеленных на информирование о принятия ре-
шений по поводу экологической рациональности. 
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ХРОНОЛОГИЯ РАЗВИТИЯ АНАЛИЗА ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЕКТОВ 
 
Годы Событие 
~ 3000 до н. э. В Шумерских записях упоминается о прибыли 
~ 1800 до н. э. 
Хаммурапи законодательно установил процентную ставку  
в древней Вавилонии 
1000 – 100 до н. э. 
Древнейшие доказательства свидетельствуют о запрещении  
ведения сделок одной семьей или близкими родственниками 
800 до н. э. В Древней Греции изобретены деньги/монеты (ранее – в Китае) 
594 до н. э. Законы Солона в Греции перестают контролировать процентную ставку 
443 до н. э. Римский Свод Законов устанавливает максимальную процентную ставку 
350 до н. э. Аристотель подвергает сомнению слепую погоню за прибылью 
200 до н. э.– 220 н. э. Династия Хан регулирует размер процентной ставки в Китае 
200 – 500 
Мишна/Талмуд закрепил запрет на деловую деятельность людей другой 
веры 
476 
Падение Римской Империи положило конец организованной деловой  
деятельности в Западной Европе 
650+ В Коране записано: выгода – греховна 
800 Карл Великий запрещает беспредельное получение прибыли 
1204 
Крестоносцы Константинополя положили конец организованной 
коммерции Византии 
1250+ 
Флоренция, Генуя, Венеция и др. возобновили денежную 
систему, основанную на золотом стандарте 
1312 
Католическая церковь наложила запрет на занятие бизнесом под страхом 
отлучения от церкви 
1510 – 1536 Мартин Лютер сначала осуждает, а затем одобряет деловую деятельность 
1545 Генрих VIII разрешает заниматься бизнесом 
1582 Саймон Стивен разработал классификацию прибыли и бизнеса 
1602 
Создана Компания Датч Ист Индия Компани, первое подлинное 
совместное (акционерное) предприятие, акции которой продавались  
на фондовой бирже Амстердама 
1690 В колонии Массачусетс выпущены бумажные деньги 
1695 Основан Банк Англии 
1698 В Лондоне основана Лондонская Фондовая Биржа 
1716 
Первое массовое (обернувшееся впоследствии трагедией)  
использование бумажных денег в Европе; ранее – в Китае 
1776 Адам Смит издает свой труд «Благосостояние Наций» 
1867 
Маркс публикует «Капитал», где высказывает негативное отношение к 
накоплению материальных ценностей, денег 
1930 
Е.Л. Грант публикует первую полноценную книгу, соответствующую наше-
му пониманию вопроса, описываемого в данной главе: «Принципы инже-
нерной экономики» 
1946 
Основан Всемирный банк как дополнительное подразделение ООН для 
помощи развивающимся странам 
1960-е 
Споры о рациональном уровне дисконта для оцениваемых  
государственных проектов 
2000+ 
Продолжаются дебаты о рациональном уровне дисконта для возможных 
будущих выбросов в окружающую среду (экстерналий). Продолжаются 
проблемы, связанные с положением бизнеса и экономических проектов в 
исламском мире. 
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МИРОВЫЕ РЕСУРСЫ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ:  
ПОТОКИ И ЗАПАСЫ* 
 
 







Поток на поверхность 
земли 
27,000 0 
Поток на поверхность 
океана 
53,000 0 




100 (3,000) 0 
Волны 
Кинетическая энергия 
(океан), сила тяжести  
200 (6,000) 0 




40,000 (1,2х106) 80,000 (2,4х106) 
Приливы и  
Отливы 
Сила гравитации меж-
ду Луной и Землей 
> 3 (90) 3 (90) 




-2,5 (75) 1,7105 (5,1х106) 
– геоисточники 
под давлением и 
 
  
– магма    
– горячая сухая 
порода 











* Оценка основана на данных, взятых из Армстэд и Тестер (1987), Граб (1990) и Армстэд 
(1983); данные США частично базируются на оценках Геологической службы (напр., см. Маф-
флер и Гуффанти (1987), Засс (1993)). 
** 1 квадриллион = 3,35 х 10-2 терраВатт·год = 1015 Британских тепловых единиц; 
*** Не учитывает энергию парникового эффекта, напр., атмосферный СО2, Н2О или СН4. 
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Временная шкала эпохи развития ветряных установок 
 
 











Герой (также известный под именем Герои) Александрии  
использует ветряную установку 
~ 400  
Ссылка на "буддистские" колеса, приводимые в движение  
ветром 
644, 915  
Ссылка на ранее существующие  вертикальные ветряные  
мельницы (панемоны) в Персии 
1137, 1274  
Ссылка на ранее существующие горизонтальные ветряные 
мельницы в Англии и Голландии соответственно 
~ 1400  
Рабочие мельницы (с поворотными насадками) в Голландии  
заменяют стационарные мельницы (которые запускают  
вертикальный вал) 
1200 – 1850  
Золотой век ветряных мельниц в Западной Европе 
(насчитывается приблизительно 10000 мельниц в Англии,  
18000 в Германии, 9000 в Голландии, всего – 50000) 
1850-е  
Ветротурбины с множеством лопаток для накачивания воды  
в США 
1769  
Джеймс Ватт выдал патент на улучшенную модель парового 
двигателя 
1882  
Томас А. Эдисон запускает первые промышленные электро-
станции в Нью-Йорке и Лондоне 
1900  
Конкуренция альтернативных источников энергии сокращает 
численность ветряных мельниц до 10000 
1919,1937  
Конец работы последней мельницы старого типа в Лонг-Айленде 
(Нью-Йорк) и Дании 
1850 – 1930  
Расцвет небольших ветряных установок с множеством лопаток 
на Среднем Западе США – установка 6 млн единиц 
1936+ 
Управление сельской электрификацией США расширило  
энергетическую сеть до удаленных регионов, благодаря чему 
ветряные установки были вытеснены 
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1890 – 1893 
«ЛаКур»  в  Дании и «Льюис  Электрик» в Нью-Йорке строят  
ветряные установки для производства электричества 
1933 
Красновский строит ветряную установку (100 кВт) в Крыму, 
вблизи Ялты 
1941 – 1945 
Ветряная турбина Смита-Путнама мощностью 1250 кВт  
построена и работает в Вермонте 
1973 
Нефтяной кризис создает новый интерес к альтернативным ис-
точникам энергии 
1974 – 1980 
Крупная Федеральная программа США по использованию  
ветротурбин 
1976 
Программа разработки небольших ветряных установок  
в рамках управления  энергетическими исследованиями  
и разработками США (ERDA) 
1978 
Общественный акт по политике управления коммунальными 
службами (PURPA) требует закупки электричества у мелкомас-
штабных производителей по "ничтожным ценам" 
1981 – 1993 
Бум ветротурбин в Калифорнии: установлено более 12000 еди-
ниц, всего 1800 МВт электроэнергии 
1982 – 1994 
4 МВт система стандарта 4TS-4 Гамильтона, которая работает  в 
Вайоминге 
1985, 1986 
Федеральные и калифорнийские налоговые льготы на истечение 
срока действия проектов по использованию энергии ветра 
1988 
Низкий уровень продаж  ветротурбин, расходов на исследования 
и разработки, рыночных инициатив, в результате спада в США 
1991 
Первая промышленная ветряная электростанция в прибрежной 
зоне Виндеби, Дания 
1992 
Национальный Акт по энергетической политике (NEPA)  
обеспечивает производственные налоговые льготы в размере 
1,5 цент/кВт·ч электричества, производимого из энергии ветра 
1996 
Ветряная электростанция Кенетек (США), крупнейший амери-
канский и мировой производитель, объявляет о банкротстве. 
(имущество продано компании «Энрон Винд», затем – «ГЕ 
Винд» 
1990 – 2000 
Мощность установок в Европе растет со скоростью приблизи-
тельно 20 %/год 
1998 – 1999 
Европейские производители открывают электростанции, рабо-
тающие на ветротурбинах, в США и Китае 
2001 
Министерство энергетики США (DOE) представляет цели и про-
грамму получения электроэнергии из ветра стоимостью  
3 цент/кВт·ч к 2012 г. 
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РЕСУРСЫ БИОМАССЫ, ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 
Определение биомассы. В рамках стабилизации энергетики опреде-
ляют биомассу как совокупность живых растений и органических отходов, 
оставшихся от растений, человека, морских животных и животных суши. 
Деревья, трава, животные удобрения, сточные воды, мусор, отходы дере-
вообрабатывающей промышленности и другие виды твердых бытовых от-
ходов также являются биомассой. 
В прошлом биомасса являлась основным источником топлива в ми-
ре. Во времена Промышленной Революции в Европе началось сильное ис-
тощение лесных массивов, и в качестве альтернативного топлива стали ис-
пользовать уголь. В США биомасса в 19 веке все еще оставалась основным 
видом топлива, хотя к 1885 г. уровень ее потребления стал снижаться, бла-
годаря использованию угля, а к 1915 г. – нефти и газа. Сегодня во многих 
развивающихся странах биомасса остается важным энергоносителем, ис-
пользуемым для обогрева помещений и приготовления пищи, а оборудова-
ние по сжиганию топлива и преобразованию энергии является неэффек-
тивным и экологически небезопасным – особенно при использовании его в 
закрытых помещениях. В местах, где плотность населения высока и где 
ощущается недостаток биомассы для производства энергии, земли исто-
щаются, и в некоторых случаях это ведет к образованию пустынь (напр., в 
Африке). Когда биомассы не хватает, население страдает от голода и не-
достатка энергии. Очевидно, что беднейшие слои населения не имеют 
средств для покупки топлива или пищи и не имеют возможности пользо-
ваться транспортом. Уничтожение растительности усугубляет эту ситуа-
цию, что повергает примерно 20 % мирового населения в состояние нище-
ты. 
Что касается роста потребления ископаемого топлива в развитых 
странах, то многие из них переоценивают потенциал биомассы с целью за-
мещения некоторой части ископаемого топлива. Биомасса считается во-
зобновляемым ресурсом, потому что экономически важные объемы био-
массы восстанавливаются за промежуток времени, равный или даже 
меньший периода использования энергоисточника. В действительности, 
биомасса является естественным преобразователем солнечной энергии в 
продукты с высокой энергетической ценностью, которые можно транспор-
тировать, хранить и использовать. Растения вырастают, благодаря процес-
су фотосинтеза, при котором солнечный свет преобразуется в сырье, воду 
и диоксид углерода, углеводороды и другие сложные органические соеди-
нения высокой природной и экономической ценности. Например, способ 
образования глюкозы (С6Н12О6) в природе в процессе фотосинтеза можно 
представить следующим образом: 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности                    Приложения 
 
 282 
6СО2 + 6Н2О    
рыкатализато
светсолнечный
      С6Н12О6 + 6О2    ∆G° = 480 кДж/моль. 
 
Следует иметь в виду, что уравнение отражает процесс «приобрете-
ния» энергии, так как СО2 и Н2О не имеют энергетической ценности и на-
ходятся в одной части энергетического спектра. Выработка энергии проис-
ходит при наличии солнечного света, который преобразуется растениями в 
энергию биомассы с эффективностью примерно 1 – 2 %. Катализаторы, 
хлорофилл и другие растительные ингредиенты увеличивают скорость хи-
мической реакции уравнения. Продукты фотосинтеза являются промежу-
точными образованиями в процессе формирования глюкозы/сахарозы, по-
лимеров целлюлозы, элементов для дыхания растений или других соеди-




Основные химические преобразования в процессе фотосинтеза,  
при котором растения преобразуют диоксид углерода в углеводороды и  
другие компоненты биомассы 
 
Так как биомасса может накапливать и хранить солнечную энергию 
в виде экономически выгодных продуктов, она представляет интерес как 
возобновляемый источник топлива. Биомасса является удобной технологи-
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ей перехода к стабильной энергетике, которая уже экономически выгодна 
в некоторых отраслях. Однако рост доли биомассы на рынке энергоресур-
сов сдерживается сильными издержками, которые выше, чем издержки на 
освоение ископаемого или ядерного топлива. Эти издержки отражают от-
носительно слабый поток солнечной энергии на поверхность земли и низ-
кую эффективность преобразования солнечной энергии, что отражено в 
уравнении. 
Индексы возобновления и ресурсы биомассы. Так как биомасса 
является возобновляемым источником, то оценка ее ресурсов очень важна 
для определения скорости возобновления полезных для человечества объ-
емов. Количественную оценку этому явлению можно дать, используя под-
ход, разработанный профессором Полом Уайцем Университета Пенсиль-
вании. Его идея заключается в том, чтобы сравнить промежуток у времени, 
необходимый для восстановления экономически полезных объемов данно-
го источника, r , и время, в течение которого можно эффективно его ис-
пользовать – время полезного использования, u . Приемлемый период 
производства составляет, скажем, 25 лет или период, равный средней про-
должительности жизни в данном регионе, где будет использоваться топли-
во (напр., в США 75 лет). Подсчет соотношения [ r / u ] дает количествен-
ную оценку того, является ли данный источник «успешно» возобновляе-
мым, [ r / u ] << 1, возобновляемым, r / u ≈ 1 или условно невозобновляе-
мым, r / u  >> 1. Таблица отражает примеры подсчетов коэффициента r / u  
для разных видов биомассы. 
Ископаемое топливо также является возобновляемым, но периоды 
времени, необходимые для восстановления нефти, природного газа и угля, 
настолько велики ( r / u  > 10
5), что на практике мы считаем данный вид то-
плива невозобновляемым. 
 
Время, необходимое для восстановления определенных видов биомассы* 
 
Деятельность Время, r / u  
Восстановление лесов, северо-запад 1,43 
Восстановление лесов, юго-восток 0,36 
Производство 1 тонны биомассы на 1 акре 
земли по технологии «быстрорастущих  
деревьев» 
0,002 
Производство 1 тонны твердых отходов  
одним жителем США 
0,016 
 
*  Определяется как отношение периода времени для восстановления источника, r , ко вре-
мени полезного периода использования ресурса, u , в данном случае принятое за 70 лет 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОМАССЫ ДЛЯ ВЫРАБОТКИ ЭНЕРГИИ 
 
ПОТРЕБЛЕНИЕ БИОМАССЫ 
Рисунок П6.1 отражает основные способы теплового или биологиче-
ского преобразования биомассы в другие формы энергии, включая про-
мышленную тепловую энергию, пар, энергию, необходимую для движения 
транспорта, жидкое топливо и электричество, а также в синтетический газ 
и топочные газы различной тепловой ценности. Мы знаем, что синтетиче-
ский газ является сырьем для многих других полезных продуктов, таких 
как метанол, заменитель природного газа, аммиак (для холодильных уста-
новок) и жидкое топливо для транспорта. Таким образом, мы можем рас-
сматривать биомассу как сырье для выработки энергии и производства 
большого количества разнообразных видов топлива и химикатов. В таком 
случае, не является ли биомасса «лучшим выбором» для существования 
стабильной глобальной энергетики, благодаря такой универсальности и во-
зобновляемости? В этой главе мы увидим, что необходимо рассмотреть 
множество вопросов, прежде чем увеличить уровень потребления биомас-
сы на нужды энергетики в развитых странах свыше существующих сего-
дня 5 %. 
ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
Преимущества. Основными преимуществами биомассы как энерго-
источника являются ее наличие в необходимом количестве и возобновляе-
мость. Биомасса широко распространена во всем мире. Это дает возмож-
ность использовать ее в качестве легко распределяемого источника энер-
гии больше, чем сырья для узких областей промышленности региона или 
страны. Более того, из биомассы можно получать множество видов энер-
гоносителей (напр., твердое,  жидкое и газообразное топливо, химикаты, 
пиломатериалы, отходы деревообрабатывающей промышленности и т.д.) и 
энергию в разных формах. Продукция, получаемая из биомассы, может за-
менить некоторые металлические или пластмассовые продукты, которые 
требуют большого количества энергии для их производства. Например, не-
сколько лет назад фирма Daimler Chrysler наладила выпуск некоторых 
компонентов шасси для пассажирских автобусов из биомассы. 
Биомассу можно перерабатывать при помощи многих процессов. 
Некоторые из них были разработаны на основе имеющихся технологий пе-
реработки и сжигания угля. Использование биомассы для выработки энер-
гии оказывается процессом, который ведет к стабильности, особенно в об-
ласти переработки бытовых и сельскохозяйственных отходов. Регулярный 
сбор и экологически безопасная утилизация этих отходов может принести 
большие доходы (или сокращение расходов), которые, в свою очередь, по-
могут сократить издержки на заготовку биомассы, а также другие эксплуа-
тационные расходы. 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
Т. 1. Теоретические основы энергоэффективности                    Приложения 
 
 285 
Использование биомассы является перспективным способом преодо-
ления одной из важнейших экологических проблем – скопления в атмо-
сфере парникового газа СО2. Можно представить себе СО2-стабильную 
экономику, основанную на использовании биомассы, в которой уровень 
роста данной биомассы уравновешивает уровень выбросов СО2 в атмосфе-
ру. В некоторых проектах выдвигается идея сдерживать рост содержания 
СО2 в атмосфере следующим путем: выращивать биомассу в виде искусст-
венных лесов и оставлять ее нетронутой, т.е. не использовать для нужд 
энергетики. Это частично приостановит процесс истребления лесов в мире, 
но в конечном итоге, мы все равно столкнемся с проблемой того, что жиз-






Рис. П6.1. Многообразие процессов переработки биомассы в топливо,  
химикаты и тепловую энергию для различных нужд  
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Кроме возобновляемости, биомасса как сырье имеет и другие пре-
имущества, среди которых – более низкий уровень содержания серы (0,05 
– 0,20 %), чем у угля (1 – 5 %). Это обусловливает меньшие выбросы окси-
да серы в атмосферу в процессе сжигания сырья. Сухое биотопливо более 
подвержено реакции горения и газификации, чем большинство видов ис-
копаемого топлива, включая природный газ, нефть разной степени очистки 
и большинство видов угля. Следовательно, можно использовать меньшие 
по размеру камеры сгорания, получая при этом такую же или даже боль-
шую производительность топлива. Такая высокая подверженность реакции 
делает биотопливо более удобным для использования в процессе получе-
ния электроэнергии в небольших количествах (напр., 50 – 100 МВт в про-
изводстве электричества) и других процессах преобразования энергии. 
Биомассу можно также смешивать с другими видами топлива, на-
пример, с углем. При фиксированном уровне производства энергии или 
другого вида топлива, сжигание такой смеси может сократить выбросы не-
органических веществ, оксидов серы и СО2. Учитывая соответствующие 
ресурсы биомассы, такой подход может оказаться хорошей стратегией пе-
рехода к энергетике, которая меньше страдает от выбросов углерода. 
Недостатки. Биомасса имеет несколько недостатков. Некоторые из 
них вытекают из тех характеристик биомассы, которые обусловливают 
вышеперечисленные преимущества. Удельная энергия биомассы значи-
тельно меньше удельной энергии угля, жидкой нефти или различных видов 
топлива, получаемых из нефти. Другими словами, биомасса имеет низкий 
уровень добычи с единицы площади (как на суше, так и в воде). Тепловая 
ценность даже сухой биомассы (7,000 – 9,000 Британских тепловых еди-
ниц/фунт) сравнима, в лучшем случае, с тепловой ценностью угля низкого 
качества или лигнита и значительно (50 – 100 %) ниже, чем тепловая цен-
ность антрацита, битуминозного угля и нефти. В свежей биомассе содер-
жится много влаги, до 50 % от общего веса сырьевого материала (т.е. ко-
личество воды соответствует количеству сухой биомассы). Без высушива-
ния тепловая ценность биотоплива значительно ниже, чем тепловая цен-
ность угля и нефти. Предпочтительнее высушивать биомассу естествен-
ным путем (ветер и солнечное тепло), чтобы избежать расходов на устра-
нение влаги, содержащейся в биомассе. Использование сырого биотоплива 
в любом термическом процессе ведет к большим потерям в эффективности 
и производительности; этим, отчасти, объясняется, почему в ранних агре-
гатах преобразования энергии топлива в электроэнергию  по технологии 
Ренкина  эффективность преобразования была ниже 20 %. 
Интенсивное выращивание биомассы может негативно повлиять на 
водные и земляные ресурсы и нарушить естественную среду обитания в 
степях и на открытых пространствах. Масштабное производство биомассы 
в промышленных объемах может потребовать огромного количества ре-
сурсов земли, воды, энергии и удобрений (природных или искусственных) 
на выращивание лесов и растений для создания таких насаждений. Гео-
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графический разброс биомассы и низкая производительность с единицы 
площади являются существенными недостатками, когда возникает необхо-
димость вырабатывать большое количество энергии на малой площади 
(напр., в городах с высокой плотностью населения). Из-за высоких энерго-
затрат на заготовку и транспортировку биомассы, она больше подходит 
для распределительного, не требующего высокой эффективности, исполь-
зования. Если возникает необходимость перевозки биомассы к месту ис-
пользования или переработки на расстояния более 100 км, некоторая часть 
энергии самой биомассы потребляется в процессе транспортировки. Вы-
ращивание и использование биомассы также оказывает негативное воздей-
ствие на окружающую среду. 
Принимая во внимание низкий уровень эффективности преобразова-
ния биомассы в электроэнергию, Министерство энергетики США стало 
уделять больше внимания научно-исследовательской деятельности в этой 
области с целью развития технологий термической обработки биомассы 
для получения электричества и с целью увеличения доли электроэнергии в 
США, получаемой из биомассы. Примерами разных технологий являются 
непосредственное сжигание древесины и смеси промышленной древесины 
с твердыми бытовыми отходами, смешанное сжигание биомассы и угля, 
газификация биомассы с последующим сжиганием полученного газа в 
сложном генераторе с газовой и паровой турбинами. 
Рисунки П6.2 и П6.3 наглядно показывают две технологии газифика-
ции биомассы для получения электричества, субсидируемые Министерст-
вом энергетики США и частным сектором: газификация паром/воздухом 
или кислородом останков сахарного тростника (жмыха) для получения 
электричества на Гавайских островах, а также совместное использование 
камеры сгорания с псевдоожиженным слоем и газификатора твѐрдого топ-
лива в псевдоожиженном слое на существующей в Вермонте электростан-
ции мощностью 50 МВт. Основной технической проблемой, возникающей 
при газификации биомассы для получения электричества, является так на-
зываемая очистка газотерма, или устранение щелочных металлов и других 
неорганических загрязнителей из газа, получаемого в газификаторе, не 
снижая при этом температуру газа, подаваемого в камеру сгорания. Если 
газ охлаждать, это значительно снизит эффективность процесса выработки 
электричества из биомассы, и основная цель смешенного цикла газифика-
ции не будет достигнута. Имейте в виду, что использование камеры сгора-
ния с псевдоожиженным слоем и газификатора твѐрдого топлива было 
разработано с учетом системы по очистке газотерма. Для безопасного ис-
пользования все технологии должны соответствовать экологическим стан-
дартам по выбросам NOX, разнообразных загрязнителей, щелочных и дру-
гих металлов. 
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Рис. П6.2. Схема газификатора на Гавайских островах, предназначенного  
для выработки электроэнергии в процессе газификации жмыха.  
Источник: Министерство энергетики США,  
Программа по использованию биомассы в энергетике 
 
 
Рис. П6.3. Схема проекта газификатора в Вермонте для получения электричества  
в процессе газификации биомассы.  
Источник: Министерство энергетики США,  
Программа по использованию биомассы в энергетике 
 
Следующим препятствием является сопоставление таких характери-
стик, как наличие доступной биомассы и потребность в электроэнергии. 
Затраты на использование биомассы будут оптимальными, если обслужи-
ваемая электростанцией площадь находится в радиусе не более 25 миль от 
электростанции. 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ БИОМАССЫ В ДРУГИЕ ВИДЫ ТОПЛИВА 
Термический и гидротермальный процессы можно также использо-
вать для преобразования биомассы в жидкое и газообразное топливо. Пи-
ролиз подразумевает термическую обработку без доступа кислорода для 
газификации биомассы с образованием оксида углерода и водорода (синте-
тический газ). Позднее эту смесь можно химически преобразовывать в 
жидкое и газообразное топливо, используя подходящие катализаторы. 
Можно также подвергать гидролизу пищевые отходы с высоким содержа-
нием жиров и масел для получения газа низкой тепловой ценности и высо-
кокачественного жидкого биотоплива – биодизельного. 
Помимо этих двух подходов к использованию биотоплива вместе с 
другими энергоносителями, существует множество других факторов, кото-
рые могут ускорить процесс увеличения доли биомассы в производстве 
электричества и других энергоносителей в течение ближайших двух деся-
тилетий. 
• необходимость перерабатывать большое количество твердых от-
ходов в густонаселенных городах; 
• особая ценовая политика, практикуемая некоторыми коммуналь-
ными предприятиями, которые предлагают повышенные ставки, но точно 
гарантируют потребителю, что эта электроэнергия (или ее определенная 
часть) выработана не из ископаемых или ядерных источников; 
• добровольные или законодательные программы по сокращению 
выбросов в атмосферу СО2; 
• политика «безотходного» производства (т.е. использование отхо-
дов производства для выработки электричества и других форм энергии). 
Например, в США целлюлозно-бумажная промышленность получает прак-
тически 55% потребляемой энергии, перерабатывая деревянные отходы и 
т.п.; 
• огромный потенциал производства больших объемов биомассы 
для выработки энергии при использовании отходов и выращивании сель-
скохозяйственных культур для нужд энергетики, а также при переработке 
бытового мусора; 
• возможность дальнейшего расширения использования биомассы 
для получения энергии в деревообрабатывающей промышленности, напр., 
для рекуперации и восполнения существующих энергоисточников целлю-
лозно-бумажной промышленности США, а также использование смешан-
ного цикла газификации биомассы и смешанного цикла газификации тем-
ного оттека в работе электростанций мощностью до 8 ГВт. (Темный оттек, 
побочный продукт, получаемый при переработке древесины в целлюлозу, 
является жидкой смесью лигнина и осадка неорганических элементов, ис-
пользуемых для отделения целлюлозы от лигнина). К тому же, отходы де-
ревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности могли бы 
обеспечить в США 30 ГВт энергии при использовании смешанного цикла 
газификации биомассы. 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 





СПОСОБЫ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
 
ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Энергию можно сохранять в различной физической и химической 
форме. В этой главе мы ограничимся тем, что рассмотрим физические 
формы сохранения энергии в виде потенциальной, кинетической, термаль-
ной, электрической и магнитной энергии. Химическая энергия обычно ас-
социируется с энергией, хранящейся в виде связей между молекулами ве-
щества. Энергия высвобождается из химически сложных соединений, ко-
торые в процессе горения (окисления) переходят в более устойчивые в 
плане термодинамики соединения. Примером такого процесса может слу-
жить экзотермическая реакция горения метана, нефти, угля, древесины с 
выделением воды и диоксида углерода. 
Физические способы сохранения энергии могут включать одну или 
несколько механических, термальных или электрических форм. Таблица 
П7.1 отражает общие типы хранения энергии и их характеристики. Оценка 
отдельной технологии хранения энергии может затрагивать как накопитель 
энергии, так и ее преобразователь и систему передачи от накопителя к 
месту использования. Например, системы, использующие сжатый воздух и 
искусственные водохранилища, имеют оба элемента, в то время как систе-
ма хранения энергии в виде расплавленных солей имеет только накопитель 
энергии. 
Таблица П7.1 
Разнообразие способов хранения энергии 
 














15,000 в кДж/м3 Электроэнергия 





Вода (100 – 40 °С) – 250  
Порода (250 – 50 °С) – 180  







Газ – 47,000 
Нефть – 42,000 
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Окончание табл. П7.1 




Свинцово-кислотные – 60 – 180  
Никель-металлгидридные – 370 
Ионно-литиевые – 400 – 600  














18 – 36 Транспорт 
 
Часто способ хранения зависит от особенностей конечной системы. 
Величина энергетической или механической нагрузки и временные про-
межутки, о которых идет речь, очень важны (см. табл. П7.1 и П7.2). На-
пример, для того чтобы обеспечить электротранспорт электроэнергией или 
чтобы преодолеть перебои в электроснабжении, которые длятся от не-
скольких секунд до нескольких минут, вполне подойдут конденсаторы, ба-
тареи и маховики.  
 
Таблица П7.2 







































100 – 1,000 
МВт 
100 – 100 
МВт 
1 – 10 
МВт 
0,1 – 10 
МВт 
0,1 – 10 
МВт 


















































Нет Легко Нет Нет 
Не  
известно 
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* СПМНЭ –  Сверхпроводящие магнитные накопители энергии 
** Для одного цикла зарядки-разрядки 
 
Когда возникает потребность в большом количестве энергии на не-
сколько часов или больше, в производстве электричества более удобными 
будут системы сжатого воздуха или искусственных водохранилищ, в то 
время как накопители горячей воды или расплавленных солей обычно 
предназначены для удовлетворения потребностей в тепловой энергии, ри-





Рис. П7.1. Временные характеристики хранения энергии.  
Адаптировано из Боуз и др. (2000 г.) 
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Система транспортировки и распределения природного газа также 
требует рассмотрения, так как это часть программы по управлению газо-
вой отраслью. Потребность в природном газе неодинакова и зависит от 
времени дня и времени года. Некоторое количество газа можно хранить в 
системе газопровода, увеличив давление в системе. Пятьдесят лет назад во 
многих городах использовались огромные цилиндрические газосборники с 
плавающей крышкой и гидрозатвором, в которых газ хранился под давле-
нием, немного выше атмосферного. Позднее были разработаны газосбор-
ники с более высоким давлением, в качестве которых использовались пус-
тоты в земле, находящиеся недалеко от газопроводов. Сходная система ис-
пользуется сегодня для хранения сжатого воздуха. Очевидно, что хранение 
под давлением повышает плотность и эффективность хранения. 
В будущем, если водород будет использоваться в качестве энергоно-
сителя, необходимо будет разработать систему удобного и безопасного 
хранения Н2. Водород является легким газом (молекулярный вес = 2, а мо-
лекулярный вес, например, метана = 16) и, несмотря на высокую плотность 
энергии на единицу веса, водород сложно поддается компактному хране-
нию. Масса баллонов для хранения газа под давлением очень велика,  а 
криогенные системы  для получения и перевозки жидкого водорода (20 К 
[-235 °С]) очень объемны. В настоящее время уделяется большое внимание 
научно-исследовательской работе по вопросу хранения Н2, целью которой 
является конструирование систем, в которых чистый вес водорода мог бы 
составить хотя бы 5 % от общего веса резервуара, наполненного водоро-
дом. Даже при этих ограничениях в процессе хранения H2, использование 
имеющихся систем хранения все равно лучше и эффективнее, чем вариант 
сохранения электроэнергии в батареях. Этот факт порождает интерес к во-
дороду как источнику энергии, не дающему выбросов СО2, и делает водо-
род удобной альтернативой электроэнергии в транспортном секторе 
Ограничение максимума нагрузки в системах природного газа можно 
изменить, используя смесь пропана и воздуха разной концентрации, для 
изменения теплоты сгорания, что делает возможным использование при-
родного газа в установках разного типа. Сжижение природного газа путем 
его охлаждения практически до точки кипения -260 °F (–160 °С) также по-
зволяет сместить ограничение максимума нагрузки, и многие предприятия 
газовой промышленности могли бы построить установки по сжижению га-
за, которые могли бы сжижать и сохранять газ в больших криогенных тан-
керах в периоды низкого потребления газа. Стоимость этой технологии не-
значительно отличается от стоимости других способов снятия ограничения 
максимума нагрузки. 
Иногда месторождения природного газа расположены в труднодос-
тупных местах, как и некоторые месторождения нефти. Такие месторож-
дения ранее не разрабатывались, не подвергались вентиляционному вы-
пуску или сжиганию. Два последних процесса оказывают значительное не-
гативное влияние на экологию и в настоящее время используются все ре-
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же. Там, где запасы газа очень велики, сжижение газа вблизи морских гру-
зовых портов позволяет осуществлять международные морские перевозки 
в специальных криогенных танкерах. Япония производит значительную 
часть электроэнергии, используя импортируемый сжиженный природный 
газ. В США в 1980-х гг. были разработаны несколько важных проектов, 
большинство из которых оказалось законсервированным, но не по сообра-
жениям безопасности, а из-за того, что использование газопровода из Ка-
нады оказалось более эффективным. 
Наглядный способ отображения ключевых рабочих характеристик 
различных технологий накопления энергии разработал Рагон (1963 г.): 
плотность энергии показана как функция удельной мощности от двойного 
логарифмического масштаба. Рисунок П7.2 отображает в общих чертах 
идею Рагона и показывает основные различия между разными способами и 
технологиями сохранения энергии. В последующих разделах традицион-
ные технологии накопления энергии будут рассмотрены в зависимости от 






Рис. П7.2. Взаимозависимость удельной мощности (специфическая мощность/Вт  
на кг) и удельной энергии (специфическая энергия/Вт/кг) 
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ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ: ЭНЕРГИЯ И МОЩНОСТЬ 
 
 
Co временем личные предпочтения и сферы применения, такие как 
наука, техника, оптовая торговля, розничная торговля, международная 
торговля и государственная политика, привели к развитию многих подхо-
дов для единиц измерения энергии. В таблице показаны многие из этих 
общих единиц энергии и их коэффициенты математического преобразова-
ния. Общие научные и технические единицы, например, джоули (Дж), ка-
лории (кал) и британские тепловые единицы (БТЕ) имеют точные опреде-
ления. Например, 1,0 БТЕ – это величина энергии, требуемая для увеличе-
ния температуры 1,0 фунта воды с 39,1 до 40,1 °F, когда вода находится 
под обычным атмосферным давлением. 1,0 Дж определяется, как работа, 
выполненная, когда сила в 1 ньютон смещает объект на 1 метр в направле-
нии силы; 1 ньютон – это сила, которая ускоряет массу 1,0 кг на 1,0 м/с2 в 
направлении силы. 
В таблице представлены единицы, которые широко используются в 
торговле энергией. Например, масса или объем конкретного топлива – 
баррели нефти, тысячи (стандартных) квадратных футов природного газа и 
тонны угля. Чтобы преобразовать эти единицы в Дж или БТЕ, мы умно-
жаем указанный объем или массу топлива на репрезентативное теплосо-
держание на единицу объема или единицу массы конкретного топлива. 
Химический состав ископаемого минерального топлива (нефть, природный 
газ, уголь) и биомассы, особенно городских твердых отходов, сложен и 
варьируется в зависимости от источника топлива и степени очистки перед 
использованием. Таким образом, теплосодержание на единицу массы или 
объема этих видов топлива также варьируется. Например, теплосодержа-
ние 1,0 куб фута природного газа может варьироваться от 950 до 1200 
БТЕ**. 
Тем не менее, для многих технических и экономических вычислений, 
где нужна предварительная, но количественная оценка энергоресурсов, 
значительная точность достигается за счет использования среднего тепло-
содержания для топлива (1000 БТЕ на стандартный куб. фут газа, 5,7 х 106 
БТЕ на баррель нефти). Эти оценки называются ориентировочными или 
предварительными расчетами. Примером является оценка того, сколько 
энергии содержится в только что открытом нефтяном месторождении, ко-
торое предположительно содержит 1 млрд баррелей нефтеотдачи. Здесь 
будет правильно использовать среднее теплосодержание 1 барреля нефти, 
                                                          
 Метрические тонны, равные 1000 кг, т.е. 2205 торговых фунтов, равных 0,453 кг. 
** Это высшая теплотворная способность топлива 
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из чего следует, что эта нефтеотдача представляет около 5,5 квадриллио-
нов [т.е. 1 х 109 баррелей) х (5,5 х 106/баррель) х (1 х 10-15 квадриллио-
на/БТЕ)]. Объем полезной энергии, получаемый из этого количества топ-
лива, как продуктивная работа, даже предполагая, что получен целый 
квадрильон баррелей, зависит от того, как нефть обрабатывается и исполь-
зуется, и он всегда будет меньше, чем общее содержание энергии топлива. 
Несмотря на разнообразную номенклатуру, величины и измеритель-
ные системы, важно ознакомиться с широко применяемыми единицами 
энергии и их количественными эквивалентами. Таблица предоставляет не-
сколько полезных коэффициентов образования; строка "Джоули" показы-
вает, что 1,0 Дж = 9,48 х 10-4 БТЕ и 0,239 калорий. В итоге запоминание 
общих эквивалентов энергии сэкономит время, включая количество БТЕ и 
джоулей в 1 квадрильоне, 1 галлоне бензина, 1 барреле нефти, 1 фунте угля 
и 1000 стандартных куб. фута природного газа. Помните, что необходимо 
различать содержание энергии и норму выработки энергии или мощность. 
Две известные единицы мощности – это киловатты (кВт) и лошадиные си-
лы (лс), которые соответственно равны 1000 и 745,7 Дж/с, т.е. 3413 и 2545 




















БТЕ 1 10-15 252 2,93х10-4 3,35x10-11 
Квадриллионы 1015 1 2,52х1017 2,93х1011 3,35х104 
Калории 3,97x10-3 3,97x10-18 1 1,16х10-6 1,33х10-13 
КВт·ч 3,413 3,41х1012 8,60х105 1 1,14х10-7 
МВт·год  2,99х1010 2,99х10-5 7,53х1012 8,76х106 1 
Баррели нефти 5,50х106 5,50х10-9 1,38х109 1,612 1,84х10-4 
Тонны нефти  4,04x107 4,04х10-8 1,02 х1010 1,18х104 1,35х10-3° 
Кг угля  2,78x104 2,78x10-11 7х106 8,14 9,29х10-7 
Тонны угля 2,78х107 2,78х10-8 7х109 8,139 9,29х10-4 
Тысячи куб. футов 
газа 
106 10-9 2,52х108 293 3,35х10-5 
Джоули 9,48x10-4 9,48х10-19 0,239 2,78x10-7 3,17х10-14 
Экзаджоули 9,48х1014 0,948 2,39х1017 2,78х1011 3,17х104 
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БТЕ 1,82х10-7 2,48х10-8 3,6х10-5 3,6х10-8 10-5 1,055 1,06х10-15 
Квадриллионы 1,82х108 2,48х107 3,6х1010 3,6х107 109 1,06х1018 1,06 
Калории 7,21х10-10 9,82х10-11 1,43х10-7 1,43х10-10 3,97х10-9 4,19 4,19х10-18 
КВт·ч 6,20х10-4 8,45х10-5 0,123 1,23х10-4 3,41х10-3 3,6х106 3,6х10-12 
МВт·год  3,435 740 1,08х106 1076 2,99х104 3,15х1013 3,15х10-3 
Баррели нефти 1 0,136 198 0,198 5,50 5,80х109 5,80х10-9 
Тонны нефти  7,35 1 1455 1,45 40,4 4,26х1010 4,26х10-8 
Кг угля  5,05х10-3 6,88х10-4 1 0,001 0,0278 2,93х107 2,93х10-11 
Тонны угля 1 0,688 1000 1 27,8 2,93х1010 2,93х10-8 
Тысячи куб.  
футов газа  
1,182 0,0248 36 0,036 1 1,06х109 1,06х10-9 
Джоули 1,72х10-10 9,48х10-19 3,41х10-8 3,41х10-11 9,48х10-10 1 10-18 
Экзаджоули 1,72х108 2,35х107 3,41х1010 3,41х107 9,48х108 1018 1 
 
 
Чтобы преобразовать единицы из первого столбца в таблице в другие 
единицы, умножьте их на коэффициенты, указанные в соответствующей 
строке (например, 1 БТЕ = 252 калории). 
Подсказка: МВт·год – мегаватт в год; тонны – метрические тонны = 
1000 кг = 2204,6 фунта. 
Данные   значения   калорий:    нефть – 10180 ккал/кг;    уголь  –  
7000 ккал/кг;   газ – 1000 БТЕ/футов в стандартных условиях. 
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ХРОНОЛОГИЯ НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫХ ИННОВАЦИЙ,  






Годы Открытие или первое использование инноваций 
2 млн лет Использование камня человеком в качестве орудия труда 
1 млн лет Использование огня 
1000 лет до н. э. 
Использование природного газа китайцами для тепловых и  
осветительных нужд 
400 лет до н. э. Производство нефти 
27 год до н. э. Изобретение водяного колеса 
250 год  н. э. 
Использование энергии воды на мельницах и  
открытие пороха в Китае 
1200 Шахтная добыча угля в Европе 
1230 
Изобретение ракет и аэростатов в Китае  
на основе нагретого воздуха 
1600 
Массовое использование дерева в Англии  
для энергетических целей 
1688 Получение газа из угля 
1712 Изобретение паровой турбины 
1743 Изобретение гидравлической турбины 
1747 Открытие атмосферного электричества 
1749 Первый паровой автомобиль 
1800 Изобретение электрической батареи 
1802 Пуск первого паровоза 
1831 Производство первого электрогенератора 
1834 Производство первого электромотора 
1860 Первая паровая турбина 
1876 Внедрение телефона 
1879 Изобретение электрической лампы 
 
                                                          
 Источник: Окороков В.Р., Окороков Р.В. Роль энергии в экономическом развитии человеческой цивилизации // Ака-
демия энергетики. 2008. № 4. С. 14 – 19.  
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 




Годы Открытие или первое использование инноваций 
1881 Пуск первой гидростанции в Англии 
1894 Изобретение дизельного двигателя 
1895 Открытие рентгеновских лучей 
1904 Изобретение дизельного двигателя 
1905 
Открытие Эйнштейном зависимости  
между энергией и массой Е = mc2 
1937 Начало массового телевидения 
1942 Первый атомный реактор (США) 
1951 Изобретение электронного компьютера 
1954 Первая атомная электростанция (СССР) 
1957 Полет первого спутника (СССР) 
1961 Полет первого космического корабля (СССР) 
1969 Высадка космического корабля на Луну 
1986 Открытие высокотемпературной сверхпроводимости 
1970 – 2000  Массовое внедрение современных средств телекоммуникаций 
2001 и далее Время новых открытий и их коммерциализации 
 
 
Структура мирового потребления первичных источников энергии, млн т у.т./% 
 
Год Всего 
Первичные источники энергии 





1900 700/100,0 661/94,4 26,0/3,8 10/1,4 3/0,4 – 
1920 1525/100,0 1321/86,6 144/9,4 30/2,0 30/2,0 – 
1940 2464/100,0 1878/74,6 441/17,9 113/4,6 73/2,9 – 
1950 2536/100,0 1534/60,5 672/26,5 244/9,6 86/3,4 – 
1960 4322/100,0 2206/51,0 1358/31,4 584/13,5 173/4,0 1,/0,1 
1970 7038/100,0 2418/34,4 2936/41,7 1368/19,4 296/4,2 20/0,3 
1980 8910/100,0 2624/29,5 3835/43,0 1836/20,6 443/5,0 172/1,9 
1990 11085/100,0 3207/28,9 4074/36,8 2659/24,0 599/5,4 546/4,9 
1995 11720/100,0 3504/29,9 4108/35,1 29-5/24,8 636/5,4 567/4,8 
2000 12417/100,0 3670/29,6 4232/34,1 3290/26,5 650/5,2 575/4,6 
 
Н.И. Данилов, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью 
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